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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. 
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EXTENDED 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 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 
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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 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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مناطق خشک و  ییو غذا یآب تیامن یبرا یجد یدیتهد ،یمیاقل یهادهیپد نیتراز مخرب یکیعنوان به یخشکسال

در استان  یهواشناس یخشکسال یمکان-یزمان یالگوها لی. پژوهش حاضر با هدف تحلشودیمحسوب م خشکمهین
 یهاانجام شد. شاخص کینوپتیس ستگاهیاشش  یهابا استفاده از داده 2024تا  1۹۹0دوره  یو بلوچستان ط ستانیس

SPI  وSPEI دیسفشیکندال با روش پ-ها با آزمون منماهه محاسبه و روند آن12و  ۶، 3، 1 یزمان یهااسیدر مق 
 رییتغ تیداشته و آزمون پت یمعنادار یشیمنطقه روند افزا ینشان داد که دما جی. نتادیگرد یابیسن ارز بیکردن و ش

بر روز  متریلیم ۶5/8 نیانگیزابل با م ستگاهیدر ا رتعرقیکرد. تبخ دییرا تأ 2001تا  1۹۹8 یهادر سال یمیاقل میرژ
 یداریها مشهود است، اما معنشاخص یروند نزول هاستگاهیا هیمقدار را نشان داد. اگرچه در کل نیشتریدر تابستان ب

با  SPEIحال، شاخص  نیزابل ثبت شد. با ا ستگاهیدر ا ژهیوماهه( و به12بلندمدت ) یهااسیآن عمدتاً در مق یآمار
 محوریانرژ تیاز ماه یحاک یفاقد روند معنادار است، شواهد SPIکه  ییهاستگاهیدر ا ینشان دادن روند نزول

 SPEIو  SPI انیم ی. همبستگدهدیمنطقه ارائه م یرطوبت طیبر شرا رتعرقیو تبخ شیو غلبه اثرات گرما یخشکسال
بلندمدت و  یهااسیدهنده غلبه نقش بارش در مقکه نشان افتی شیافزا ۷3/0به  21/0از  یزمان اسیمق شیبا افزا

 ،یساحل تیموقع لیدلبه زیچابهار ن ستگاهیمدت است. اکوتاه یهااسیدر مق ییاز نوسانات دما SPEI یریرپذیتأث
و  یریتبخ یبر کاهش تقاضا دیمنطقه با نیدر ا یخشکسال تیریمد ج،یرا نشان داد. بر اساس نتا یهمبستگ نیکمتر
 متمرکز شود.  شیدر برابر گرما یآورتاب شیافزا
 

در  یخشکسال یهاشاخص یاسیمق یو همبستگ یمکان-یزمان یالگوها سهی(. مقا1405. )نیشاه ،یعیآرزو؛ و رف قمشلو،یبذرافشان، جواد؛ ناز ه؛یهان ،یمحمد: استناد

. 101۹-۹۹۹(، 4) 5۷ مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  ریاخ یهادما و بارش سال تیبر وضع دیبا تأک رانیشرق اجنوب
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 دمه مق
محیطی، اقتصادی و اجتماعی به همراه دارد ابعاد زیستای در خشکسالی یکی از ویرانگرترین مخاطرات طبیعی است که پیامدهای گسترده

دهد. این پدیده از طریق کاهش فراوانی و دسترسی به منابع حیاتی تأثیر قرار میتوجهی جوامع انسانی در سراسر جهان را تحتطور قابلو به
کند. در شدیدترین حالت، تداوم خشکسالی راهم میرا ف های ثانویه متعددینظیر آب، غذا، انرژی و خدمات اکوسیستمی، زمینه بروز بحران

توجهی بر مناطق ها هر سال تأثیر قابلخشکسالی(. Ahmed et al., 2018)شود  تواند به ناامنی غذایی گسترده و حتی قحطی منجرمی
 ,.Mehdizadeh et al., 2020; Qutbudin et alگیرند )می متعددی از جهان دارند و از نظر تأثیرگذاری از سایر بلایای طبیعی پیشی

2019 .) 
اندازه کافی شود که بهوهوایی غیرعادی خشک اطلاق میای از شرایط آب، خشکسالی به دورهIPCC(2013)  بر اساس گزارش

دهد و می توجه در سامانه هیدرولوژیکی شود. به طور کلی، خشکسالی در همه نواحی اقلیمی رخقابل لتداوم یابد تا موجب ایجاد عدم تعاد
شود. این پدیده ناشی از چندین عامل طبیعی از جمله دمای بالا، بادهای به عنوان دریافت بارش کمتر از حد نرمال در یک منطقه تعریف می

 (. Ullah et al., 2020; So¨nmez et al., 2005است ) شدید و کاهش بارندگی
(، شود: خشکسالی هواشناسی )فقدان بارشبه چهار دسته اصلی تقسیم میبا توجه به ابعاد چندگانه این پدیده، خشکسالی معمولاً 

ش اقتصادی )کاه-و خشکسالی اجتماعی )کاهش رطوبت خاک( خشکسالی کشاورزی(، کاهش رواناب سطحی) خشکسالی هیدرولوژیکی
 Afshar et al., 2022; Salimi et al., 2021; Kheyruri et al., 2023; Fawen et al., 2023; Zhang et) درآمد و رفاه عمومی(

al., 2023; Wang et al., 2023; Valenzuela-Morales et al., 2023.)  چرخه کربن، بوده و پیامدهای این پدیده فراتر از بخش آب
 ;Hoover et al., 2022) دهدینیز تحت تأثیر قرار مرا  و دامداری کشاورزی تولیدات، (GDP)داخلی  ناخالص تولید ،منابع آب زیرزمینی

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 .) 
های ه از شاخصو این پدیده عموماً بر اساس اثرات آن و با استفاد هیچ شاخص جهانی و یکتایی برای همه ابعاد خشکسالی وجود ندارد

های متعددی برای پایش خشکسالی توسعه شاخص(. Svoboda & Fuchs, 2017شود )کمی مبتنی بر متغیرهای اقلیمی محاسبه می
های اند؛ با این حال، انتخاب شاخص مناسب وابسته به شرایط اقلیمی منطقه، نوع خشکسالی مورد بررسی و در دسترس بودن دادهیافته

 ,.Gurrapu et alدارد )بندی و تفسیر شدت خشکسالی ای در پایش، طبقهکنندهن بر این، مقیاس زمانی نقش تعیینورودی است. افزو

های زمانی مختلف، پذیری و قابلیت محاسبه در مقیاسبه دلیل ماهیت استاندارد، انعطاف 2SPEI و 1SPI هایدر این راستا، شاخص(. 2014
گیرد، در عنوان متغیر ورودی در نظر میتنها بارش را به  SPIروند. شاخصی هواشناسی به شمار میهای خشکسالاز پرکاربردترین شاخص

تواند تأثیر گرمایش جهانی بر تعادل آبی رو میگیرد و از اینرا نیز در بر می پتانسیلعلاوه بر بارش، اثر دما و تبخیرتعرق  SPEI حالی که
به شاخصی مناسب را  SPEI(. این ویژگی Dai, 2011; Trenberth et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2014) کند را منعکس

 Saeidipou) کندء میجایی که تبخیرتعرق نقش مهمی در تشدید شرایط خشکسالی ایفا خشک تبدیل کرده استبرای مناطق خشک و نیمه

et al., 2019 .) 

های مختلف همواره یکسان ای در اقلیمنتایج مطالعات مقایسهسالی، های مختلف خشکمیان شاخص های مفهومیبا وجود تفاوت
توانایی بیشتری در  SPIنسبت به  SPEIشاخص  اند که در شرایط گرمایش و افزایش تبخیرتعرق،ها نشان دادهنبوده است. برخی پژوهش

شده در مقابل، در برخی مطالعات انجام(. Vicente-Serrano et al., 2015; Salimi et al., 2021آشکارسازی تشدید خشکسالی دارد )
 Liu(. همچنین، Mahmoudi et al., 2019است ) شاخصی کارآمد و پایدار برای پایش خشکسالی معرفی شدهعنوان به SPI، در ایران

et al. (2017) روند  تحلیل صرفاند که بیان کردهSPI خشکسالی کافی نیست و برای درک کامل تغییرات های زمانی مختلف در مقیاس
های در اقلیم SPEI( نشان دادند که 2022) Sharafi & Ghaleni. در ایران صورت همزمان ارزیابی شوندها نیز بهلازم است سایر شاخص

 رد؛شباهت بیشتری دا RDIو  SPIر های سردتر، رفتادهد، در حالی که در اقلیمتری به تغییرات اقلیمی نشان میتر واکنش سریعخشک
 Bazrafshanگزارش شده است. به همین ترتیب، RDIو  SPIدر مقایسه  Tsakiris et al. (2007) تر نیز توسطموضوعی که پیش

                                                                                                                                                                                
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
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نسبت  SPEI ای بر روند خشکسالی دارد و استفاده ازکنندههای خشک و بسیار خشک ایران، دما تأثیر تعییننشان داد که در اقلیم  (2017)
رسد کارایی هر شاخص وابسته به شرایط بنابراین، به نظر می. کندطق، تصحیح مهمی در پایش خشکسالی ایجاد میدر این منا SPI به

 .طور مطلق برتر دانستتوان یک شاخص را بههای هیدروکلیماتولوژیک منطقه مورد مطالعه باشد و نمیاقلیمی، مقیاس زمانی و ویژگی
اند شدهانجام  2، شیب سن و آزمون پتیت1کندال-مننظیر  های ناپارامتریبا استفاده از آزمونمطالعات روند خشکسالی در ایران عمدتاً 

ها نشان داده های زمانی اقلیمی دارند. نتایج این پژوهشای در تحلیل سریها، کاربرد گستردهکه به دلیل عدم نیاز به توزیع نرمال داده
 ,.Tabari et alشوند )می تر شدن با وضوح و معناداری بیشتری آشکارای خشکها، روندهاست که با افزایش مقیاس زمانی شاخص

2012; Kousari et al., 2014; Zarch et al., 2015; Dashtpagerdi et al., 2015 .)نیز این الگو را در مناطق  های اخیرپژوهش
هایی نیز در استان ای، پژوهشدر سطح منطقه(. Lotfirad et al., 2022; Torabinezhad et al., 2023) اندمختلف ایران تأیید کرده

سیاسر و  ؛کردندشدت خشکسالی را در شهرستان سراوان ارزیابی ( 1403؛ بزرگزاده و همکاران )سیستان و بلوچستان به انجام رسیده است
الگوهای  (1404براهویی و همکاران ) و شش ایستگاه مشابه انجام دادنددر  SPI بینی احتمالات خشکسالی را باپیش (1402سالاری )

مکانی خشکسالی را در جنوب شرق ایران با رویکرد مبتنی بر روش گرافیکی تحلیل روند مطالعه کردند. با این حال، بررسی همزمان -زمانی
ای شدهبررسیشک و کمهای خویژه در استانهای زمانی مختلف، بهها در مقیاسمقایسه پاسخ آنو  SPEIو  SPIهای شاخص رفتار روندی

 . تری استمانند سیستان و بلوچستان، همچنان نیازمند تحلیل دقیق
اند و را پوشش داده 2020یا  2018های های آماری محدود تا حدود سالهای پیشین دورهتوجهی از پژوهشهمچنین، بخش قابل

سابقه دمای هوا همراه بوده است، کمتر مورد توجه قرار گرفته ایش بیای که با افزویژه در دهههای اخیر، بهتحلیل روند خشکسالی در سال
 . رائه دهداتری از وضعیت کنونی و تغییرات اخیر خشکسالی تواند تصویر دقیقمی 2024ها تا سال روزرسانی تحلیلرو، بهاست. از این

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

 ت معیشتی ساکنان داشته استصاد و امنیتوجهی بر کشاورزی، اقتها در این منطقه، اثرات قابلداده است. تشدید فراوانی و شدت خشکسالی
(Omidvar et al., 2024) .این در آب منابع پایدار مدیریت و ریزیبرنامه برای خشکسالی زمانی-یشناخت دقیق الگوهای مکانرو، از این 

طی  بلوچستان و ستانسی استان در هواشناسی خشکسالی هایویژگیتحلیل  هدف پژوهش حاضر با، بر همین اساساست.  ضروری استان
های آماری روند و آزمون مکبه کروند تغییرات خشکسالی  بررسی ، همراه باSPEIو  SPIهای از شاخص استفاده با 2024تا  1۹۹0دوره 

ها در شرایط اقلیمی های زمانی مختلف با هدف تعیین میزان همگرایی یا واگرایی رفتاری آنها در مقیاستحلیل همبستگی این شاخص
 .نجام شده استمنطقه ا

 هاها و روشداده

 منطقه مورد مطالعه

میلیون هکتار( دارای اقلیم  105درصد از مساحت آن )معادل  ۷/۶4ای که حدود گونهایران در کمربند خشک جهان واقع شده است، به
سوم یران کمتر از یکمیانگین بارندگی سالانه در ا(. Mirzavand & Bagheri, 2020; Talebi, 2023) خشک استخشک یا نیمه

(. Bahrami & Mahmoudi, 2020; Saemian et al., 2022) میانگین جهانی بوده و از نظر زمانی و مکانی توزیع یکنواختی ندارد
گیرد و بیش کیلومتر مربع را دربر می 180٬۷2۶های ایران است که مساحتی در حدود استان سیستان و بلوچستان یکی از پهناورترین استان

تا  °58 ′ 50و  عرض شمالی °31 ′ 2۷تا  °25 ′ 3 های جغرافیاییشود. این استان در عرضدرصد از کل مساحت کشور را شامل می 11از 

های ایران قرار دارد، با ترین استانتراکمکه این استان از نظر جمعیت در زمره کمبا وجود آن. طول شرقی واقع شده است ۶3° ′ 21
روزه، که موجب افزایش نیاز آبی و  120های مخرب و وزش بادهای رو است. وقوع خشکسالیمحیطی متعددی روبهزیستهای چالش

گذارند. بر این اساس، استان سیستان توجهی بر شرایط طبیعی و انسانی استان بر جای میشوند، اثرات منفی قابلتشدید خشکی محیط می
مشخصات (. Siasar et al., 2025( )1)شکل  گیردهای خشک و بیابانی قرار میور در زمره استانبندی اقلیمی کشو بلوچستان در طبقه

 . ارائه شده است 1جغرافیایی شش ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه در جدول 

                                                                                                                                                                                
1. Mann-Kendall 

2. Pettitt 
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 های تحقیق(.)منبع: یافته مورد مطالعه هایو ایستگاه موقعیت جغرافیایی منطقه. 1شکل 

 

 های سینوپتیک مورد استفاده در مطالعهایستگاهمشخصات . 1جدول 

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

 20/48۹ 0۹/31 54/۶1 4082۹ زابل 1
 00/13۷0 4۷/2۹ ۹0/۶0 4085۶ زاهدان 2
 00/142۷ 22/28 1۹/۶1 408۷0 خاش 3
 00/1182 3۹/2۷ 32/۶2 408۷8 سراوان 4

 50/1443 ۷0/3۶ 15/45 408۷۹ ایرانشهر 5

 8 281/25 ۶51/۶0 408۹8 چابهار ۶

 

 هاسازی دادهآماده

های روزانه بارش، دمای حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی مربوط به شش ایستگاه سینوپتیک منتخب استان داده
 ،ییایفبا توجه به پوشش جغرا هاستگاهیا نیاکشور دریافت گردید. از سازمان هواشناسی  2024تا  1۹۹0سیستان و بلوچستان طی دوره 

های گمشده های زمانی، ابتدا دادهمنظور اطمینان از پیوستگی و کیفیت سریبه د.نها انتخاب شدداده و سابقه کامل ثبت داده نانیاطم تیقابل
سپس، کنترل کیفیت . بازسازی شدند 1ییابی خطه از روش درونشدند، شناسایی و با استفادها را شامل میدرصد کل داده 5که کمتر از 

در ادامه، . انجام گرفت 2تهای پربرای شناسایی داده، MADبرابر  5/2( و آستانه MAD) ها با استفاده از روش انحراف مطلق میانهداده
( SNHT) 3تاندارد نرمال همگنیهواشناسی با استفاده از آزمون اس ایهای زمانی ماهانه هر یک از پارامترههمگنی سری

(1986Alexandersson, )  ها همگن بودند، در حالی که در همه ایستگاه های دماییسری. درصد ارزیابی شد ۹5سطح اطمینان در
به منظور رفع ناهمگنی، برای هر سری ناهمگن، روش منحنی دوگانه  ند.های رطوبت نسبی و سرعت باد ناهمگن تشخیص داده شدسری

(. Bickici Arikan & Kahya, 2019) های همجوار همگن به کار گرفته شدا استفاده از ایستگاه( بDouble Mass Curve) تجمعی
 بررسی شدند و همگی همگن تشخیص داده شدند. SNHT شده مجدداً با آزمونهای زمانی اصلاحپس از اعمال ضرایب اصلاحی، سری

 د. مورد استفاده قرار گرفتن SPEIو  SPI های خشکسالیبرای محاسبه شاخص شدههای زمانی آمادهدر نهایت، سری
  . انجام شده است( 3.13.5نویسی پایتون )نسخه ا استفاده از برنامهبها در این پژوهش سازی و تحلیل دادهمامی مراحل آمادهت

                                                                                                                                                                                
1. Linear Interpolation 

2. outliers 

3. Standard Normal Homogeneity Test 
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 آزمون پتیت

 جفت یهاین آزمون بر پایه مقایس. های زمانی استتغییر در سری روشی ناپارامتری برای شناسایی نقطه( Pettitt, 1979آزمون پتیت )
 است.عریف شده های زمانی ناهمپوشان به صورت زیر ت. مقایسه جفت سریبنا شده است زمانی، ناهمپوشانی با و پیوسته سری

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

𝑡
𝑖=1  

، تابع علامت که برای مقادیر مثبت برابر با  𝑠𝑖𝑔𝑛(؛i<j)و  تعداد کل مشاهدات، 𝑇؛ 𝑡 مقدار متغیر مورد نظر در زمان، x𝑡که در آن 
𝐾𝑡و برای مقدار صفر نیز برابر با صفر است؛ است. آماره نهایی آزمون پتیت، -1+، برای مقادیر منفی برابر با 1  آید:دست می، از رابطه زیر به 

𝐾𝑡 (2رابطة  = max (|𝑈𝑡.𝑇|)  

( از مقدار بحرانی کمتر 𝐾𝑡. اگر آماره آزمون )شودمحاسبه می( 3مقدار بحرانی از رابطه ) 1داری نقطه تغییربرای قضاوت درباره معنی
 .شوددار در سری پذیرفته میفرض عدم وجود نقطه شکست معنیباشد، 

𝑋𝑘𝛼 (3رابطة  = [
− ln(𝛼)∗(𝑛3+𝑛2)

6
]0.5  

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

 کندال-آزمون من

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

در این روش، اثر خودهمبستگی مرتبه . استفاده گردید ) 1999Von Storch( رویکرد ارائه شده توسطاساس بر  2سفید کردنروش پیش
𝑌𝑡 اول با استفاده از رابطه = 𝑋𝑡+1 − 𝑟1𝑋𝑡  کندال روی سری جدید-شده و سپس آزمون منحذف از سری اصلی 𝑌𝑡 شود. اعمال می

کاربرد این آزمون در مطالعات مختلف برای . کندال برای تشخیص روند تغییرات اعمال گردید-پس از این اصلاح، آزمون ناپارامتری من
و سپس  معرفی شد (1۹45) 3توسط من وشهای اولیه این رپایه(. Guhathakurta et al. ,2010) تشخیص روند گسترش یافته است

 . تکمیل و توسعه داد آن را( 1۹۷5) 4کندال
 Sپارامتر  ها محاسبه شده وهای مشاهدهابتدا اختلاف میان تمام زوج: شودبرای اجرای این آزمون، مراحل زیر به ترتیب انجام می

از طریق  S واریانس آماره، شودها اعمال میبر روی اختلاف (5) سپس تابع علامت مطابق رابطه سپس آیددست میبه (4) مطابق رابطه
 . شودتعیین می( ۷با استفاده از رابطه ) Z. نهایتاً آماره گرددمحاسبه می( ۶)رابطه 

∑= S (4رابطة  ∑ (xj - xk)n
j = k + 1

 n - 1
k = 1  

𝑆𝑔𝑛(𝑋𝑗) (5رابطة  = {

+1  ; 𝑋 𝑗> 𝑋 𝑘 

0     ; 𝑋 𝑗= 𝑋 𝑘
-1    ; 𝑋 𝑗< 𝑋 𝑘

  

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

i=1 )

18
  

𝑍 (۷رابطة  =

{
 
 

 
 

S - 1

√Var(S)
  ; 𝑆>0 

0            ; 𝑆=0
S + 1

√Var(S)
  ; 𝑆<0

  

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

 رابطه زیر برقرار باشد. 
  Z|≤Z⍺/2| (8رابطة 

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

                                                                                                                                                                                
1. Change Point 

2. Pre-Whitening 

3. Mann 

4. Kendall 
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 سن برآوردگر شیب

ده شد. منطق تعمیم دا تکمیل و( Sen, 1968و سپس توسط سن ) معرفی( Theil, 1950) نخستین بار توسط تیل، روش برآورد شیب سن
دست آمده در سطوح اعتماد مختلف استوار داری شیب بهاین روش بر محاسبه یک شیب میانه برای سری زمانی و قضاوت در مورد معنی

 شود:اده میای از رابطه زیر استفاست. برای محاسبه شیب بین هر جفت داده مشاهده
𝑄 (۹رابطة  =

 𝑋𝑡−𝑋𝑠 

𝑡− 𝑠
  

( ۹است. با اعمال رابطه ) 𝑠یک واحد زمانی بعد از زمان  𝑡و  𝑠و  𝑡های ای در زمانهای مشاهدهداده ترتیببه 𝑋𝑠  و  𝑋𝑡 در آن که
شود که از محاسبه میانه این سری زمانی شیب شده حاصل میهای محاسبهای، یک سری زمانی از شیببرای هر دو جفت داده مشاهده

 حاکی از صعودی بودن روند و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند است.  𝑄𝑚𝑒𝑑آید. مقدار مثبت دست می( به𝑄𝑚𝑒𝑑خط روند )

 همبستگی پیرسون

که مقیاس  قابل استفاده است. این روش زمانی فرمول محاسبه همبستگی خطی میان دو متغیر را ارائه داد 1، کارل پیرسون18۹۷در سال 
 آید.دست می( به10) ضریب همبستگی پیرسون از رابطهای یا نسبی باشند. فاصلهها، گیری دادهاندازه

𝑟𝑥𝑦 ( 10رابطة  =
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(𝑋که در آن،  𝑌)  کواریانس متغیرهای تصادفی𝑋  و𝑌  است؛𝜎𝑋  و𝜎𝑌  انحراف استاندارد متغیرهای تصادفی𝑋  و𝑌  .است
کند. بنابراین علامت ضریب همبستگی جهت و مقدار آن، شدت همبستگی دو متغیر را + تغییر می1تا  -1ضریب همبستگی در فاصله 

 دهد. نشان می

 (SPI) شاخص بارش استاندارد

( با توزیع i، ...، ۶، 3، 1ماهه ) iهای زمانی در مقیاس ارائه گردید که در آن سری McKee et al. (1993)این شاخص اولین بار توسط 
احتمال از منحنی ممربوط به هر مقدار بارندگی در سطوح ه SPI( برازش داده شده و متغیر تصادفی Wu et al., 2007آماری گاما )

 SPI-1 ،SPI-3 ،SPI-6ی نگام زمانی مختلف یع چهاربرای  SPI حاضر، شاخصپژوهش  درگردد. احتمالات تجمعی نرمال استخراج می
در  SPIد آستانه طبقات و شدت خشکسالی برای شاخص ح. های هواشناسی شناسایی شوندبرآورد شده است تا خشکسالی SPI-12و 

 آمده است. 2جدول 

 (SPEI) استانداردتبخیرتعرق پتانسیل -شاخص بارش

( در SPEIتبخیرتعرق پتانسیل استاندارد )-، شاخص خشکسالی اقلیمی بارشهمزمان نوسانات اقلیمیبه منظور تحلیل در این مطالعه، 
معرفی شد  Vicente-Serrano et al. (2011)ماهه محاسبه گردید. این شاخص برای نخستین بار توسط  12و  ۶، 3، 1های زمانی پنجره

های ماهانه است و برای محاسبه به داده 2بر محاسبه ترازمندی آب اقلیمی عنوان یک شاخص اقلیمی معرفی گردید. این شاخص مبتنیو به
 صورت زیر تعریف شده است:بارندگی و تبخیرتعرق پتانسیل نیاز دارد. معادله ترازمندی آب اقلیمی به

  𝐷𝑖= 𝑃𝑖-𝑃𝐸𝑇𝑖 (11رابطة 

𝐷𝑛 (12رابطة 
𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖

𝑘−1
𝑖=0  

از  ،Dمقادیر  شماره ماه مورد نظر است. پس از محاسبه 𝑖ها و اختلاف آن 𝐷تبخیرتعرق پتانسیل،  PETبارندگی،  Pکه در آن، 
 Dابتدا مجموع مقادیر متوالی سری  شود. برای این منظور،استفاده می SPEI( برای محاسبه SPIرهیافتی همانند شاخص بارش استاندارد )

یابد برازش می Xلجستیک سه پارامتری بر سری -بعد یک توزیع احتمال لوگ ( محاسبه و در مرحلهXری های زمانی مختلف )سدر پنجره
 (. Vicente-Serrano et al., 2011گردد )لجستیک به توزیع نرمال استاندارد استخراج می-احتمال توزیع لوگبا تبدیل هم SPEIو مقدار 

وجود ندارد. در صورتی که  SPEIها محدودیتی برای وجود دارد که در استفاده از هریک از آن PETروابط مختلفی برای محاسبه 
شود. با توجه به نبود محدودیت داده، در اسبه تبخیرتعرق استفاده میوایت برای محهای دمای هوا در دسترس باشد، روش تورنتفقط داده

 دقت بالاترینسبت به روش اولیه که  ه استاستفاده شد( Allen et al., 1998و )مانتیث فائ-از روش پنمن PET برای برآورداین پژوهش 
(Thornthwaite, 1948د )های رطوبتی شاخص کلاس. اردSPEI  ارائه شده است.  2در جدول 

                                                                                                                                                                                
1. Pearson 

2. Climatic Water Balance 
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 SPI/SPEIشاخص  اساس بربندی خشکسالی . طبقه2جدول 

 بندی خشکسالیطبقه SPI/SPEI شاخص

SPI/SPEI ≥2 شدید ترسالی بسیار 

5/1≤ SPI/SPEI ≤۹۹/1 ترسالی شدید 

1≤ SPI/SPEI ≤4۹/1 ترسالی متوسط 

۹۹/0-≤ SPI/SPEI ≤۹۹/0 نزدیک به نرمال 

1-≤ SPI/SPEI ≤ 4۹/1- خشکسالی متوسط 

5/1-≤ SPI/SPEI ≤ ۹۹/1- خشکسالی شدید 

SPI/SPEI ≤ 2- خشکسالی بسیار شدید 

 نتایج و بحث

 بارش، دما و تبخیرتعرقهای زمانی تحلیل رفتار سری

، با استفاده از 2024تا  1۹۹0بررسی روند میانگین دمای ماهانه و مجموع بارش ماهانه در استان سیستان و بلوچستان طی دوره آماری 
افزایش  . نمودار حاصل،(2)شکل  دهدهای اقلیمی این منطقه ارائه می، تصویری روشن از ویژگیسینوپتیک ایستگاه هواشناسی ۶های داده

های پایانی دوره آماری به طوری که مقادیر دما در سال ؛سازدسه دهه گذشته آشکار می طیپیوسته میانگین دمای ماهانه را در  وتدریجی 
های گرم سال ( قرار دارد. این روند افزایشی، که شدت آن در ماه1۹۹4-1۹۹0بالاتر از ابتدای دوره ) توجهیقابل( به طور 2020-2024)
دهنده افزایش دمای بلندمدت در این استان است. نوسانات ای و جهانی گرمایش همسو بوده و نشانشتر نمایان است، با اثرات منطقهبی

 . کنددمایی فصلی نیز همچنان پابرجا بوده، اما روند کلی، افزایش دمای میانگین را در بلندمدت تأیید می
گذارد. برخلاف روند نسبتاً پایدار تر و پرنوسانی را به نمایش مین دوره، الگوی پیچیدهدر مقابل، توزیع مجموع بارش ماهانه در همی

تأثیر رویدادهای جوی مقطعی و غیرقابل دما، بارش در این استان فاقد یک روند صعودی یا نزولی مشخص بلندمدت است و عمدتاً تحت
، بخش ثبت شدمیانگین بلندمدت  بالاتر ازهای ویژه در اوایل دوره آماری، بارشها، به ها و سالبینی قرار دارد. در حالی که برخی ماهپیش

بزرگی از دوره آماری با مقادیر بارش بسیار کم و نزدیک به صفر سپری شده است. این پراکندگی شدید و عدم وجود روند پایدار، مشخصه 
های رگباری و رویدادهای نادر جوی را برجسته ید آن به بارشخشک منطقه سیستان و بلوچستان است که وابستگی شداقلیم خشک و نیمه

  سازگار است.  ) .2024Omidvar et al(. نتایج این قسمت با مطالعات سازدمی
تغییر رژیم دچار  2001تا  1۹۹8 هایهای استان طی سالایستگاه اکثرنشان داد که دمای میانگین در ( 3)جدول آزمون پتیت نتایج 

 .Bahrami et alو  Siasar et al. (2025)،Keshavarz (2025)  ،Golian et al. (2015) هایو این الگو با گزارش دار شدهمعنی

است که  ایها، بازتاب یک گذار اقلیمی فراگیر در مقیاس منطقهنقاط شکست همزمان در اکثر ایستگاه وقوع اینسازگار است.  (2019)
یکی از شدیدترین و فراگیرترین  2001تا  1۹۹8 دهند که دورهها نشان میباشد. پژوهشمی مقیاسمتأثر از ترکیب چند عامل بزرگ

 (. Golian et al., 2015; Barlow et al., 2002; Barahooie et al., 2025) های خشکسالی در تاریخ ایران بوده استدوره
که به تغییر الگوهای گردش جوی  (La Niña) دید فاز سرد انسوعوامل اصلی این گذار اقلیمی عبارتند از: الف( رخداد تداومیافته و ش

ای که منجر به ایجاد یک رابطه ب( تغییر در الگوهای بارش منطقه(، Golian et al., 2015; Barlow et al., 2002) منطقه انجامید
ج( ( و Barlow et al., 2002; Deldarzehi et al., 2024) معکوس قوی بین بارش در شرق اقیانوس هند و جنوب غرب آسیا شد

 Barlow etزا بر روی منطقه انجامید )مقیاس مانند پرفشار عربستان که به استقرار یک پرفشار مانعهای جوی بزرگجایی در سامانهجابه

al., 2002; Karimi et al., 2019) .بوده و نوسانات آن دار فاقد نقطه تغییر معنی -1۹۹8جز ایستگاه زابل در سال به-شدر مقابل، بار
های منطقه دربارۀ نبود روند ساختاری مشخص در بارش (1400درودی و همکاران ) هایبیشتر ماهیت طبیعی دارد؛ موضوعی که با یافته

کنندۀ اقیانوس هند و تفاوت دهندۀ نقش تعدیلشان( ن200۷)سال  وقوع دیرهنگام نقطه شکست در چابهار علاوه بر این،. همخوانی دارد
های دریای عمان و اقیانوس هند به عبارت دیگر، جرم حرارتی بالای آب. بنیادی رفتار اقلیمی نواحی ساحلی نسبت به مناطق داخلی است

اند که تبعات گرمایش جهانی با کنندگی بادهای موسمی )مونسون( در فصل تابستان از سوی دیگر، موجب شدهاز یک سو و اثرات تعدیل
های مکانی در رفتار دما و بارش با الگوهای این تفاوت(. 13۹۶پوراصغر و همکاران، د )ین منطقه ساحلی نمایان شوتأخیر بیشتری در ا

اند که شدت خشکسالی گزارش کردهنیز  Lotfinasab Asal et al. (2018)و Siasar et al. (2025)ت. مکانی خشکسالی نیز سازگار اس
  .دکننمی تجربه را مکرری و بارشی شدیدتر شرایط شمالی هایایستگاه و است جنوب-لماشرق ایران دارای یک گرادیان شدر جنوب
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برانگیزی را برای استان سیستان و بلوچستان ترکیب این دو روند، یعنی افزایش همزمان دما و نوسانات شدید بارش، سناریوی چالش
تشدید کمبود آب و افزایش احتمال وقوع و شدت خشکسالی شود، در تواند منجر به افزایش تبخیرتعرق، کند. افزایش دما میترسیم می

سازد. محیطی را دشوارتر میهای کشاورزی، منابع آب و مدیریت زیستریزی در بخشحالی که عدم قطعیت در میزان و زمان بارش، برنامه
های و ارزیابی مستمر شاخص های نوین آبیاریشها ضرورت توجه ویژه به راهکارهای سازگاری با تغییرات اقلیمی، توسعه رواین یافته

 .سازدخشکسالی را برای این استان برجسته می
 

 
 های تحقیق(.)منبع: یافته 2024تا  1990 روند زمانی دمای میانگین ماهانه و بارش ماهانه استان سیستان و بلوچستان طی دوره. 2شکل 

 

ها ، الگوی مشخصی را در تمامی ایستگاه2024تا  1۹۹0د مطالعه طی دوره آماری های مور( در ایستگاهPETتوزیع فصلی تبخیرتعرق )
در  PETها در فصل تابستان بیشترین و در زمستان کمترین مقدار را دارند. میانگین در همه ایستگاه PET(. مقادیر 3دهد )شکل نشان می

ها دارد. ر تابستان متغیر است و کمترین نوسان را در بین ایستگاهد mm/day ۹8/4در زمستان تا حدود  mm/day 41/3ایستگاه چابهار از 
بوده و مقادیر انحراف  mm/day ۷3/۶تا  mm/day ۹۶/5در تابستان بین  PETهای ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان، میانگین در ایستگاه
  مشاهده شد. 1/2تا  ۷/1معیار بین 

و میانگین تابستان  mm/day 85/۶امی فصول ثبت کرده است؛ میانگین زمستان را در تم PETایستگاه زابل بیشترین مقدار 
mm/day ۶5/8 های فصلی آن در برخی موارد از بوده و بیشینهmm/day 21 کند. این ایستگاه همچنین بیشترین دامنه تغییرات تجاوز می

های ایرانشهر، ها در ایستگاهدهد که گستره توزیع دادهها نشان می( را دارد. بررسی چارکمتر بر روزمیلی 5تا  ۷/4و انحراف معیار )حدود 
 ویژه در فصول گرم در زابل و ایرانشهر نیز مشاهده شد. زاهدان، خاش و سراوان بیشتر از چابهار و کمتر از زابل است. وجود نقاط پرت به

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

هار مستقیماً با شرایط اقلیم ساحلی، رطوبت بالای هوا و اثر تابستان و زمستان را ایجاد کرده است. کم بودن مقادیر و دامنه تغییرات در چاب
های داخلی ایجاد کننده دریای عمان مرتبط است؛ این شرایط مانع افزایش شدید تبخیرتعرق شده و ثبات بیشتری نسبت به ایستگاهتعدیل

خشک و خشک قرار دارند، به دلیل دریافت تابش های ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان که در مناطق نیمهکند. در مقابل، ایستگاهمی
دهد که حتی ها نشان میدهند. این تفاوتتر و دامنه نوسانات بیشتری نشان میبزرگ PETتر و دمای بالاتر، مقادیر بیشتر، رطوبت پایین

 توجهی در شدت تقاضای تبخیرتعرق وجود دارد.درون یک استان، تنوع مکانی قابل
ها متمایز است؛ مقادیر بسیار بالا و دامنه وسیع تغییرات آن بیانگر تاثیر ترکیبی چند عامل ور واضح از سایر ایستگاهطایستگاه زابل به

روزه است که سرعت انتقال جرم و گرما را افزایش داده و 120ویژه وزش بادهای از جمله خشکی شدید هوا، اختلاف دمای روز و شب و به
دهنده وقوع شرایط حدی خصوص در فصول گرم، نشانشود. وجود نقاط پرت متعدد، بهروزهای سال میدر بسیاری از  PETموجب جهش 

گذارند. علاوه بر این، مقایسه طور مستقیم بر میزان تبخیرتعرق اثر میهای تشدید وزش باد است که بهمانند روزهای بسیار گرم یا دوره

خشک و های نیمهایستگاه به سمت ر(تا اقلیم مرطوبر )بایستگاه ساحلی چابهابا حرکت از سازد که ها نیز آشکار میها بین ایستگاهچارک

ها افزایش ، دامنه تغییرپذیری دادهخشک زابل در شمال استانایستگاه فوق بهو در نهایت  خشک داخلی )ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان(
شده منابع آب را در مناطق مختلف استان برجسته لیمی است، بلکه اهمیت مدیریت تفکیکتنها بیانگر تفاوت اقیابد. این افزایش دامنه نهمی
دهنده نیاز آبی بالاتر گیاهان و حساسیت بیشتر این مناطق هایی از ایرانشهر، نشانویژه در زابل و بخش، بهPETکند؛ زیرا مقادیر بالای می
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 به تنش خشکی است.
 

 
 هادهنده میانه و شاخه، خط وسط نشان(IQR) چارکیدهنده دامنه بینجعبه نشان)روزانه  PET سه فصلیمقایپلات -. نمودار باکس3شکل 

)منبع:  1990-2024 های استان سیستان و بلوچستان طی دورهدر ایستگاه( چارکیدامنه بین برابر 5/1تا ) های غیر پرتدهنده گستره دادهنشان

 های تحقیق(. یافته

 

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

 ایستگاه
P (mm) 𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 (℃) 

BP K BP K 

 230** 2001 182* 1۹۹8 زابل

 ۹4ns 2001 **228 1۹۹8 زاهدان

 ۹۶ns 1۹۹8 **212 1۹۹8 ایرانشهر

 128ns 2001 **218 1۹۹8 خاش

 ۹0ns 2001 **208 1۹۹8 سراوان

 11۶ns 200۷ **25۶ 201۹ چابهار

K ،آماره پتیت :BP ،و 05/0در سطح داری معنی *، 01/0داری در سطح معنی **: نقطه شکست ns ی.داردم معنیع 

 

 های هواشناسیپایش خشکسالی

سالانه های بیناستوجهی در مقینوسانات بارشی قابلدهد که منطقه با ماهه نشان می12در مقیاس  SPI های زمانی شاخصبررسی سری
و تعادل آبی سالانه  و چندساله مواجه بوده است. با توجه به اینکه مدیریت منابع آب در ایران و بسیاری از نواحی جهان عمدتاً بر پایه چرخه

های خشکسالی دهد که دورهنشان می شدهمشاهدهالگوهای . استوار است، در این پژوهش تحلیل بر روی همین مقیاس متمرکز شده است
اند، اما عموماً های ترسالی، هرچند گاهی با شدت بالا ظاهر شدهدهد و دورهبلندمدت فراگیر، بخش غالب رفتار اقلیمی منطقه را تشکیل می

شرایط اقلیم خشک و تقویت اقلیمی و  پایداری رطوبتی در مقیاس دهندۀ کاهشنشاناند. این الگو مدت، مقطعی و ناپایدار بودهکوتاه
 (.4)شکل  های اخیر استخشک منطقه در دههنیمه

( ارائه شده 4 شکل درزابل، خاش و چابهار  هایایستگاه برای )نتایج اهشده با روش شیب سن در کلیه ایستگاهروندهای محاسبه
و وقوع  SPI های ممتد با مقادیر منفیته است. فراوانی دورهافزایش یاف 2000 دهه از پس هاخشکسالی تداوم و که شدت دهدمی نشان

های بارشی مؤثر از نظر فراوانی، مدت و شدت توجهی از دوره مطالعه، حاکی از تضعیف سامانهدر بخش قابل (SPI < -2) رخدادهای شدید
و اوایل  1۹۹0وع یک جهش اقلیمی در اواخر دهه که وق سازگار استشده در آزمون پتیت نیز است. این الگو با تغییرات ساختاری شناسایی

های ها کمتر از دورهاند، اما اثر تجمعی آنرخدادهای ترسالی شدید مشاهده شده 2010های پس از در سال اگرچهکند. را تأیید می 2000دهه 
های خشک م خوردن تعادل آبی در اقلیمبرهاز ای را خنثی کنند؛ موضوعی که نشانه یاند روند خشکخشکسالی بلندمدت بوده و نتوانسته

 همسو است. Firoozi et al. (2020)و  Omidvar et al. (2024) ،Mahmoudi et al. (2020)نتایج ها با این یافتهاست. 
تری از شدت خشکسالی در منطقه کند، تصویر دقیقکه علاوه بر بارش، تغییرات دما و تبخیرتعرق را نیز لحاظ می SPEI-12 شاخص

دهد اتلاف رطوبت ناشی از داشته و نشان می SPI تری نسبت بهها دامنه بزرگدر بسیاری از دوره SPEI دهد. مقادیر منفیارائه می
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 SPEI ها دربه بعد، شدت و تداوم خشکسالی 1۹۹0های اخیر داشته است. از اواخر دهه ای در تشدید خشکسالیکنندهگرمایش، نقش تعیین

های شواهدی حاکی از نقش مؤلفهط، در برخی نقا SPI از شدیدتر حتی ا، وهدر تمام ایستگاه SPEI روندهای منفی. استافزایش یافته 
در  SPEI ماندگاری یافته، بهبود بارش که هاییسال . دردهدهای بلندمدت منطقه ارائه میمرتبط با دما و تبخیرتعرق در تشدید خشکسالی

 Vicente-Serrano محدودشدن توان جبران اثرات تبخیرتعرق توسط بارش باشد؛ موضوعی که با نتایج دهدهنتواند نشانمقادیر منفی می

et al. (2015)  وSalimi et al. (2021) اند که تأکید کرده سازگار استSPEI کردن مؤلفه دما، نسبت بهبه دلیل لحاظ SPI  شاخص
 .تری برای ارزیابی شدت خشکسالی استدقیق

اند، نمود بیشتری داشته SPI( که در 201۹ویژه پس از کند که رخدادهای ترسالی اخیر )بههمچنین آشکار می SPEIو  SPIمقایسه 
اند، اما گرمایش منطقه موجب مدت گرچه سبب افزایش موقتی رطوبت شدههای شدید و کوتاهکمتر برجسته هستند، زیرا بارش SPEIدر 

های نسبتاً پربارش نیز دهد که اقلیم استان حتی در سالبه مقادیر منفی شده است. این موضوع نشان می SPEIبازگشت سریع شاخص 
 تحت تنش رطوبتی پایدار قرار دارد. 

های مؤلفهکه  شواهد حاکی از آن استهای منطقه ماهیتی ترکیبی دارند و بیانگر آن است که خشکسالی SPEIطور کلی، نتایج به
 .توانند در کنار نوسانات بارش در تشدید شرایط خشکی نقش قابل توجهی داشته باشندیش و افزایش تقاضای تبخیری میمرتبط با گرما

تصویری  SPEIگذاری، پایش خشکسالی و مدیریت منابع آب ضروری است، زیرا برای سیاست SPEIو  SPIزمان از بنابراین، استفاده هم
 Nouri & Homaei (2022)دهد. این برداشت با نتایج های گرم و خشک ارائه میخیرتعرق در اقلیمتر از شرایط خشکی و تبگرایانهواقع

را در مدیریت منابع آب ایران مطرح  تبخیرتعرق-شهای مبتنی بر باربه شاخص یکه ضرورت گذار از رویکرد صرفاً بارشنیز همخوانی دارد 
 .اندکرده

 

 
 های تحقیق(.)منبع: یافته( 1990-2024های زابل، خاش و چابهار )دوره آماری ایستگاهدر  SPEI-12و  SPI-12شاخص  زمانی . تغییرات4شکل 

 تحلیل روند خشکسالی

سفید کردن برای حذف با اعمال روش پیشماهه )12و  ۶، 3، 1در چهار مقیاس زمانی  SPEIو  SPIهای تحلیل نتایج آزمون روند شاخص
داری آماری آن تقریباً های موردمطالعه کاهشی است، اما معنیکه الگوی غالب روند خشکسالی در ایستگاهدهد ( نشان میاثر خودهمبستگی

بررسی (. 4( است )جدول SPIماهه )در مقیاس شش های بلندمدت( و در مواردی محدود مانند چابهارمنحصر به ایستگاه زابل )در مقیاس
حاکی از تأثیر  SPEIدر  شیب سن منفیهرچند روندهای بلندمدت غالباً غیرمعنادار هستند،  ها،دهد که در سایر ایستگاهنشان می Z آماره
 ند. کها حساسیت منطقه به گرمایش جهانی را برجسته میاین یافته. ستا دما
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های زاهدان، دارای روند نزولی معنادار است، در حالی که ایستگاه SPEI و SPI ماهه، ایستگاه زابل در هر دو شاخص12در مقیاس 
ماهه از نظر آماری غیرمعنادار 12هستند، اما این روندها در مقیاس  SPEI خاش، سراوان و ایرانشهر اگرچه دارای شیب سن منفی در شاخص

صورت به یهیدرولوژیک-و هم از نظر اقلیمی یدهد که شدت خشکسالی در زابل هم از نظر بارش. این تفاوت رفتاری نشان میهستند
 SPEI های زاهدان، خاش، سراوان و ایرانشهر، روند نزولی عمدتاً در شاخصو پایدار کاهش یافته است. در مقابل، در ایستگاهساختاری 

دهنده تأثیر غالب افزایش دما و تبخیرتعرق بر تشدید خشکسالی است، اما این اثر در مقیاس بلندمدت هنوز به حدی مشهود است که نشان
های منطقه بسیار که نقش افزایش دما و تبخیرتعرق در تشدید خشکسالی دهدها نشان میاین یافته د.معنادار شو نرسیده که از نظر آماری

نیز در مقیاس بلندمدت روند نزولی  (SPEI) شاخص مبتنی بر دما، هایی که روند بارشی معنادار نیستپررنگ است، زیرا حتی در ایستگاه
 اند که تفاوت روندهایها نشان دادهسازگار است؛ آن Nouri & Homaei (2022) ها با نتایج. این یافتهدهد)هرچند غیرمعنادار( را نشان می

SPI و SPEI برخاسته از تغییرات PET است. 
ها سفید کردن، اکثر روندها در تمامی ایستگاهدهد که پس از اعمال روش پیشماهه( نشان می3و  1مدت )های کوتاهبررسی مقیاس

مدت بیشتر انعکاسی از های کوتاهکند که خشکسالیاین موضوع تأکید می (.4)جدول  داری آماری بوده و نوسانی و گذرا هستندمعنیفاقد 
های آماری باید با دقت بیشتری انجام شوند تا از های سری زمانی، تحلیلاند و به دلیل وجود خودهمبستگی در دادهنوسانات موقتی بارش

و در ایستگاه زابل روند منفی معنادار مشاهده  SPEI ماهه به بعد، فقط در شاخصششت جلوگیری شود. از مقیاس تفسیرهای نادرس
تأثیر تعادل انرژی )دما تر دارند و عمدتاً تحتمدت در این منطقه ماهیتی ساختاریمیانهای دهد که خشکسالیاین الگو نشان می د.شومی

 .بارشو تبخیر( هستند تا صرفاً کمبود 
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، اما  ،دهداین پدیده نشان می. دار(ااین روند معنادار نیست )نزولی و غیرمعن  SPEIصشاخ
شرق کشور ها در جنوبموضوعی که بر نقش محوری گرمایش در تشدید خشکسالی ؛ته اثرات مثبت بارش را خنثی کندافزایش دما توانس

هماهنگ است  Lotfinasab Asal et al. (2018)و Siasar et al. (2025) جمله ن ازهای پیشیاین توزیع فضایی با گزارشدلالت دارد. 
 . اندتر این منطقه نشان دادههای شدیدتر را در نواحی شمالیکه خشکسالی

ها منفی و قدرمطلق آن در همه ایستگاه SPEI ، شیب سن در شاخص4بر اساس جدول کند. شیب سن نیز این الگو را تأیید می
( است. -0025/0) SPI-12( حدود سه برابر -00۷1/0) SPEI-12 برای نمونه، در ایستگاه زابل شیب سنتر است. بزرگ SPIح از وضوبه

-SPEI-12 (0001/0 باشد. در چابهار، شیب سنمی -001/0و  -002/0 و در خاش -0002/0و  -0041/0 در زاهدان این مقادیر به ترتیب
ه طور ب SPEI ماهه، قدرمطلق شیب سن در12به  1افزایش مقیاس زمانی از  دهنده روند خنثی در اقلیم ساحلی است. باناچیز و نشان( 

و کند که شدت خشکسالی طی دوره مطالعه با سرعتی آهسته اما پایدار در حال افزایش است این وضعیت تأیید می .یابدمداوم افزایش می
 .کندپیدا می های بلندمدت الگویی پایدارتردر مقیاس SPEI ویژه در شاخصاین روند به

 

 .1990-2024طی دوره  SPEI و SPI هایشاخص برای سن شیب و کندال-نآزمون م . نتایج4جدول 

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

 زابل
Z ns۷۶/0- ns01۶/0 ns۶21/1- *1۶5/2- **115/۷- **111/4- **584/3- *14۹/2- 

Sen 0 0 0011/0- 0025/0- 005۶/0- 00۶3/0- 00۶۷/0- 00۷1/0- 

 زاهدان
Z ns154/0 ns1۷4/0 ns25۷/0- ns318/0- **۶54/4- **۷38/2- ns۶2۷/1- ns513/1- 

Sen 0 0 0001/0- 0002/0- 002۷/0- 0032/0- 0035/0- 0041/0- 

 خاش
Z ns12۹/0- ns352/0 ns04۹/0 ns01۶/1- *222/2- ns451/1- ns۷3۶/0- ns245/1- 

Sen 0 0001/0 0 001/0- 0015/0- 001۶/0- 0018/0- 002/0- 

 سراوان
Z ns444/0- ns1۷2/0 ns18/0 ns141/1 **05۹/3- ns344/1- ns024/1- ns112/0 

Sen 0 0 0 0 001۹/0- 002/0- 0023/0- 002۶/0 

 ایرانشهر
Z ns4۶1/0- ns۹55/0 ns۶58/1 ns1۷۹/1 *315/2- ns1۹1/1- ns۶۶5/0- ns382/0- 

Sen 0 0008/0 0014/0 0011/0 0015/0- 0015/0- 0011/0- 0003/0- 

 چابهار
Z ns811/0 ns۹2۹/1 *1۶8/2 ns۷15/1 ns444/0- ns2۹۹/0- ns02۷/0 ns۶2/0- 

Sen 0 000۶/0 0014/0 000۹/0 0003/0- 0002/0- 0002/0- 0001/0- 
 ی.دارعدم معنی  nsو 05/0در سطح داری معنی *، 01/0داری در سطح معنی **
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  SPEI و SPI پوشانی و همبستگی بینتحلیل هم

دهد که رفتار این دو شاخص های زمانی مختلف نشان میدر مقیاس SPEIو  SPIهای تحلیل ضرایب همبستگی پیرسون میان شاخص
ماهه، مقادیر و سه مدت یکهای کوتاه(. در مقیاس5ها وابسته است )شکل طور معناداری به اندازه مقیاس و شرایط اقلیمی ایستگاهبه

ی نوسانات دما و تبخیرتعرق گیرند. این موضوع بیانگر نقش برجستهقرار می 54/0تا  21/0ای بین ده و عمدتاً در بازههمبستگی نسبتاً پایین بو
داشته باشد.  SPIتر از ها رفتاری متفاوتدر این دوره SPEIشوند های زمانی کوتاه است؛ عواملی که باعث میدر بازه SPEIدهی در شکل

ضرایب همبستگی را در میان ترین پایین 215/0و  281/0 های چابهار و زابل به ترتیب با مقادیرایستگاه، ماههبرای نمونه، در مقیاس سه
آن است که در مناطق بسیار مرطوب یا بسیار خشک، نوسانات انرژی و رطوبت  دهندهد. این مقادیر پایین نشانانها نشان دادهایستگاه

ها با داشته باشند و موجب واگرایی بیشتر میان دو شاخص شوند. این یافته SPEIری در تکنندهتوانند نقش تعیینسطحی می
در نواحی مرطوب  SPI مبتنی بر دما با SPEI ماهه، همبستگی12سازگار است؛ وی نشان داد که در مقیاس   Bazrafshan (2017)نتایج

 .یابدهای حرارتی کاهش میدلیل حساسیت بیشتر شاخص به مؤلفهبالا بوده اما در مناطق خشک به

های زاهدان یابند. در این مقیاس، ایستگاهتوجهی افزایش میطور قابلها بهماهه، همبستگیبا افزایش مقیاس زمانی به سطح شش
بارشی  دهند که حاکی از کاهش اثرات نوسانی دما و افزایش نقش الگوهای( بیشترین میزان همگرایی را نشان می۶1۶/0( و خاش )۶۶1/0)

روند و رفتار طور معناداری بالا میها بهرسد؛ جایی که همبستگیماهه به اوج خود می12در تعیین هر دو شاخص است. این روند در مقیاس 
SPI  وSPEI ( است و پس از آن زاهدان ۷32/0شود. بیشترین مقدار همبستگی در این مقیاس مربوط به ایستگاه خاش )تقریباً همگرا می
های بلندمدت، اثرات حرارتی تعدیل شده و هر دو شاخص دهند که در ارزیابی خشکسالیقرار دارد. این مقادیر بالا نشان می ۷2۹/0دار با مق

 گیرند. های رطوبتی قرار میتأثیر ترکیب بلندمدت بارش و ناهنجاریبیشتر تحت
های ها را در مقیاسطور پیوسته کمترین همبستگیه چابهار بهکند. ایستگاهای مکانی نیز الگوهای مهمی را آشکار میبررسی تفاوت

توان در شرایط ساحلی، رطوبت نسبی بالاتر و تفاوت مدت(، که دلیل آن را میهای کوتاهویژه در مقیاسدهد )بهمختلف از خود نشان می
اند، تر واقع شدهتر و گرمهای خشکاش که در اقلیمزاهدان و خ الگوی تبخیرتعرق نسبت به نواحی داخلی جستجو کرد. در مقابل، ایستگاه

دهند که اثرات دمایی در این مناطق با افزایش مقیاس کنند و نشان میهای بسیار بالاتری ثبت میهای بلندمدت همبستگیدر مقیاس
دهند، هرچند سطح همبستگی نشان می های ایرانشهر، سراوان و زابل نیز الگوی افزایشی مشابهی راشود. ایستگاهزمانی بیشتر هموار می

 ماند.تر باقی میها نسبت به خاش و زاهدان پایینآن
های در ارزیابی خشکسالی SPEIو  SPIدهد که مدت به بلندمدت نشان میهای کوتاهطور کلی، روند افزایشی همبستگی از مقیاسبه

 واسطهمدت و بلندمدت، بههای میانتری دارند، اما در ارزیابی خشکسالیوتاز تبخیرتعرق رفتار متفا SPEIدلیل تأثیرپذیری مدت بهکوتاه
شرق ایران را منعکس مکانی، ویژگی بارز اقلیم جنوب-شود. این الگوی زمانیتوجهی همگرا میطور قابلها بهغلبه نقش بارش، رفتار آن

های مختلف ی موجب تفاوت در میزان همپوشانی دو شاخص در مقیاسبیابان-کند؛ جایی که ترکیب اثرات رطوبتی، دمایی و اقلیم ساحلیمی
 شود. می

 

 
 های تحقیق(.)منبع: یافته های زمانی مختلف برای شش ایستگاه مورد مطالعهدر مقیاس SPEIو  SPIبین تغییرات ضریب همبستگی . 5شکل 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
 هایمقیاس در SPEI و  SPIشاخص دو بلوچستان، و سیستان استان در خشکسالی مکانی-زمانی الگوهای تبیین هدف با پژوهش این در

کلیدی این  هایپیام .شدند تحلیل چابهار و خاش زاهدان، زابل، سراوان، ایرانشهر، ایستگاه شش برای و محاسبه ماهه12 و ۶ ،3 ،1 زمانی
 :مطالعه به شرح زیر است

ویژه در زابل، زاهدان، ها، بهدر تمام ایستگاهPET  فزایش پایدار. امحور شده استای انرژیفزایندهطور خشکسالی در منطقه به( 1
های اخیر بوده است. دهنده آن است که فشار انرژی سطحی و تقاضای تبخیری، ستون اصلی پایداری خشکسالیخاش و سراوان، نشان
 رود. شمار میثبت شد، نقطه عطفی در تغییر رژیم حرارتی منطقه به ، که از طریق آزمون پتیت1۹۹0گذار اقلیمی اواخر دهه 

تنها ایستگاه  پس از حذف اثر خودهمبستگی، .شوندروندهای معنادار خشکسالی محدود و عمدتاً در مقیاس بلندمدت مشاهده می( 2
زاهدان، خاش، ها )با این وجود در سایر ایستگاه باشد.می SPEIو  SPIدارای روند نزولی معنادار در هر دو شاخص  ماهه12در مقیاس  زابل

مدت همچنان رفتاری گذرا و تغییرات کوتاه است. SPI تر از شاخصمشهودتر و پررنگ SPEI( روند نزولی در شاخص سراوان و ایرانشهر
وضوح بهSPEI  غالب شده و در شاخصبر رفتار خشکسالی  PET فاقد ساختار دارند، اما از مقیاس بلندمدت به بعد، اثرات گرمایش و افزایش

 . ردیابی است قابل
طولانی، نقش  های زمانیدهد که در بازهاین الگو نشان می. یابداز مقیاس کوتاه به بلندمدت افزایش می SPEIو  SPI( همبستگی 3

دهد که اثر های کوتاه نشان میقیاسحال واگرایی شدید در مشوند؛ با اینسمت یکدیگر همگرا میشود و هر دو شاخص بهبارش غالب می
بیشتر از های خشک داخلی )زاهدان و خاش( کند. این الگو در ایستگاهدهی کنترل میانرژی سطحی، خشکسالی را در مراحل اولیه شکل

 .چابهار است
( افزایش 1لیدی است: سازد که خشکسالی در سیستان و بلوچستان حاصل همپوشانی سه فرآیند کها آشکار میطور کلی، یافتهبه

کاهش ( 3و  تقاضای تبخیری جو( و تشدید PET) روند افزایشی معنادار تبخیر و تعرق پتانسیل( 2دمای ساختاری و تغییر رژیم حرارتی، 
تی اند؛ وضعیشونده شدهتقویتگیری یک خشکسالی انرژیاین سه عامل با هم موجب شکل .بازده اقلیمی بارش در احیای رطوبت بلندمدت

 شود.های رطوبتی در مقیاس اقلیمی ماندگار میهای نسبتاً مرطوب نیز توان تعدیل تنش خشکی را ندارند و ناهنجاریکه در آن حتی سال
توانند با های آتی میدهند، پژوهشهای شش ایستگاه سینوپتیک که پوشش نسبتاً مناسبی از استان ارائه میبا وجود استفاده از داده

نتایج این پژوهش با د. تنوع مکانی خشکسالی را با جزئیات بیشتری تحلیل کنن ایهای ماهوارهایستگاهی یا استفاده از داده گسترش شبکه
خشک را ها و انطباق شرایط اقلیمی، قابلیت تعمیم به سایر مناطق خشک و نیمهرعایت شرایطی نظیر بررسی همگنی و خودهمبستگی داده

بر این مبنا، پیشنهاد . سازدها ضرورت گذار از رویکردهای سنتی به سمت مدیریت انطباقی و پیشگیرانه را آشکار میهیافت با وجود این،. دارد
هایی نظیر زابل که روندهای )با اولویت ایستگاه های زیر طراحی شود، با مؤلفهSPEI بر شود سامانه پایش و هشدار زودهنگام مبتنیمی

برای ) SPEI-12( و های سریع زراعیگیریبرای تصمیم) SPEI-3 ها، محاسبه بلادرنگپیوسته داده پایش نزولی ساختاری دارند(:
. رسانیاطلاع( و بستر 2)جدول  بندی استاندارد شدت خشکسالیهای هشدار بر اساس طبقهتعریف آستانه(، های کلان منابع آبریزیبرنامه
ی اجرایی نیز، با توجه به تشدید در لایهاست.  SPEIاستاندارد  ( منطبق بر مقادیرشدیدخیلی های هشدار )ملایم، متوسط، شدید و آستانه

مستلزم اقداماتی عملیاتی نظیر بازنگری در الگوی کشت متناسب با  این پدیدهمقابله با  ،محور در نتایج این پژوهشهای انرژیخشکسالی
های حرارتی است تا از این هار تقاضای تبخیری و ترویج ارقام مقاوم به تنشهای آبیاری جهت متوان اکولوژیک جدید، ارتقای تکنولوژی

 . آوری جوامع محلی در برابر این پدیده فزاینده تقویت شودطریق، تاب

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 ت نکرده است.های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافهای تأمین مالی در بخشاین تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از سازمان

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهافزار، ها، نرمهانیه محمدی: دانشجو، گردآوری داده
 نگارش، بررسی و ویرایش، 
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وهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژنامه، جواد بذرافشان: استاد راهنمای پایان*
 ، سازی مقالهنهایی

طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نامه، قمشلو: استاد راهنمای پایانآرزو نازی
 ، سازی مقالهنهایی

 . پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنامه، مشارکت در طراحی استاد مشاور پایانشاهین رفیعی: 
سازی مقاله و نوشتن طور مساوی در مفهوماند. همه نویسندگان بههمه نویسندگان نسخه منتشر شده مقاله را خوانده و با آن موافقت کرده

 اند.های اصلی و بعدی مشارکت داشتهنویسپیش

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 .اندویسندگان از ابزارهای هوش مصنوعی برای نگارش این مقاله استفاده ننمودهن

 هاداده بیانیه دسترسی به

 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

دارند. ست. نویسندگان مراتب تشکر ویژه خود را از معاونت پژوهشی دانشگاه تهران ابراز میاین تحقیق با حمایت دانشگاه تهران انجام شده ا
 .تأمین نمود، صمیمانه سپاسگزارند های هواشناسی مورد نیاز این پژوهش راهمچنین از سازمان هواشناسی کشور که داده

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست. نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
سالی در جنوب شرق ایران با رویکردی زمانی و مکانی خشک(. شناسایی الگوهای 1404. )، فائزهشجاع ، محسن. وحمیدیان پور ، دانیال.،براهویی

 .۹8-۷۷(، 2) 5۷ .های جغرافیای طبیعیپژوهش مبتنی بر روش گرافیکی تحلیل روند.
 در شاخصی چند رویکرد با خشکسالی شدت جامع ارزیابی(. 1403. )محمدی، محتبی حسین.، ریگی، محمدرضا. و ،جهانتیغ حمدانور.،م ،بزرگزاده

 .32-1۹(، 20) 5، های تغییرات آب و هواییپژوهش .بلوچستان و سیستان استان سراوان شهرستان
(. تأثیر دمای سطح آب اقیانوس هند بر تغییرات بارش نیمة جنوبی 13۹۶بهروز. ) ،و ساری صراف عید.س ،جهانبخش وشنگ.،ه ،قائمی، فرناز.، پوراصغر

 . 1۶۶-145(، 2) 28 ی،جغرافیا و برنامه ریزی محیطور. کش
های آن در ایران با استفاده از شاخص بارش (. بررسی انواع خشکسالی و مشخصه1402. )باسعلیع ،و داداشی رودباری ذر.آ ،زرین سترن.،ن ،نژادترابی

 . 4۷3-48۶(، 3) 3۷، آب و خاک(. SPEI) تعرق استاندارد شده-تبخیر
(. بررسی تغییرات روند خشکسالی و عوامل اقلیمی در استان سیستان و بلوچستان. 1400)درودی، هادی.، خسروشاهی، محمد. و شهابی، معصومه. 

 .  30-15(، 32) 10، مجله مهندسی اکوسیستم بیابان
. های فراگیر ایرانها و ترسالی(. سازوکارهای انتقال رطوبت دریای عرب در خشکسالی1403محمود. ) ،و خسروی یمان.پ ،محمودیاهد.، ز ،دلدارزهی

 .45-۷2(، 1) 35، جغرافیا و برنامه ریزی محیطی
 و سیستان استان روستاهای: موردی مطالعه) مارکوف زنجیره از استفاده با خشکسالی وقوع احتمال بینیپیش(. 1402. )سالاری، امیر ، هادی. وسیاسر

 . 38۷-402 (،3) 10 ،راهبردهای توسعه روستایی (.بلوچستان
ای عربستان در تراز حاره (. الگوهای گردشی پر ارتفاع جنب13۹8) .فهیمه ،و نوروزی اکبر.لیع ،پورشمسی رامرز.،ف ،اخلاقخوش صطفی.،م ،کریمی

 . 233-255(، ۶۹) 23، یریزجغرافیا و برنامه. میانی و ارتباط آن با بارش ایران
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