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ABSTRACT  Article Info 
 

Southeastern Iran, characterized by an arid climate, has recently 

experienced acute drought conditions and significant water 

scarcity. This study examines the spatiotemporal dynamics of 

drought and associated climatic parameters in the region. 

Minimum and maximum temperature and precipitation data from 

20 meteorological stations (1995–2018) were obtained from the 

Iran Meteorological Organization. The Standardized 

Precipitation–Evapotranspiration Index (SPEI) was subsequently 

calculated, and its time series analyzed to quantify drought 

characteristics, including intensity, duration, severity, and 

frequency. Trends in climatic parameters were assessed using the 

Innovative Trend Analysis (ITA) method. Results show that the 

region experienced pronounced wet conditions until the end of 

1997, followed by increasingly intense and prolonged drought 

events from the late 1990s onward. Within this period, the most 

extreme drought was observed in Chabahar in 2009 (SPEI = –

4.4), while the wettest condition occurred in Anar in 1996 (SPEI 

= 2.5). Additionally, the greatest drought intensity was recorded 

at Bam (–1.48), the highest frequency in Khash (18.75%), and 

the most severe drought conditions in Baft, Qeshm Island, and 

Bam (–12.06, –11.65, and –11.35, respectively). These locations 

represent the most critically affected zones within the study 

region. The ITA results further revealed a significant upward 

trend in summer temperatures and a pronounced decline in 

precipitation during the cold season. The observed decline in 

SPEI values across wet categories underscores the direct 

influence of climate change on regional water resources. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Drought represents one of the most 

persistent and insidious environmental 

hazards confronting arid and semi-arid 

regions worldwide. It develops gradually, 

often without a distinct onset or 

termination, yet generates profound and 

enduring socio-economic and 

environmental repercussions. Unlike abrupt 

extreme weather events such as floods or 

cyclones, droughts unfold silently, 

progressively undermining ecosystems, 

human livelihoods, and economic stability. 

According to the World Meteorological 

Organization (WMO), droughts accounted 

for 34% of all disaster-related fatalities 

worldwide between 1970 and 2019. 

In southeastern Iran—a region marked by 

aridity, elevated temperatures, and highly 

variable rainfall—the frequency, intensity, 

and duration of drought events have 

intensified in recent decades. These 

changes are driven by climate change, 

atmospheric circulation anomalies, and 

insufficient water management 

infrastructure. Given these challenges, 

understanding the spatiotemporal dynamics 

of drought is crucial for effective resource 

planning, evidence-based policy 

formulation, and the development of robust 

disaster mitigation strategies. 

 

Methodology 
This study investigates the temporal and 

spatial dynamics of drought in southeastern 

Iran through a quantitative framework 

grounded in climatological and 

hydrometeorological analysis. The study 

area covers approximately one-quarter of 

Iran’s territory, including the provinces of 

Sistan and Baluchestan and Kerman, along 

with parts of Hormozgan, South Khorasan, 

Yazd, and Fars. This region is characterized 

by hyper-arid to semi-arid climatic zones, 

with mean annual precipitation ranging 

from 68 to 214 mm and average 

temperatures between 14°C and 27°C. 

Climatic data—including minimum and 

maximum daily temperatures as well as 

total monthly precipitation—were obtained 

from 20 synoptic meteorological stations 

across the study area for the period 1995–

2018. The Standardized Precipitation–

Evapotranspiration Index (SPEI) was 

employed as the principal drought indicator 

because of its capacity to integrate 

precipitation and temperature anomalies. 

SPEI values were calculated on a 12-month 

timescale to represent long-term 

hydrological drought conditions. To 

examine the temporal characteristics of 

drought events—including severity, 

duration, intensity, and frequency—the 

study applied Run Theory, which identifies 

uninterrupted sequences of negative SPEI 

values exceeding a defined threshold. 

In addition, the Innovative Trend Analysis 

(ITA) method was employed to detect 

trends in temperature, precipitation, and 

drought behavior. ITA offers a non-

parametric graphical approach that 

circumvents assumptions related to data 

distribution, autocorrelation, and 

seasonality. By dividing time series into 

two sub-periods, independently ranking the 

values, and comparing their distributions 

against a 1:1 reference line, ITA yields 

nuanced insights into concealed or 

nonlinear trends that conventional tests 

(e.g., Mann–Kendall) may fail to detect. 

 
Results and discussion 
SPEI-based drought monitoring revealed 

that, until 1997, southeastern Iran 

experienced moderate to extreme wet 

conditions, particularly at stations in 

Kerman Province such as Anar, Shahr-e 

Babak, and Rafsanjan, where SPEI values 

exceeded +2.5 in 1996. From the late 1990s 

onward, however, the frequency and 

persistence of drought events increased 

markedly. The periods 1998–2002, 2006, 

and 2008–2012 emerged as the driest 

intervals within the study period. Stations 

in Sistan and Baluchestan—such as 

Zahedan, Zabol, Zahak, Iranshahr, and 

Khash—exhibited the greatest SPEI 

fluctuations, with prolonged drought 

durations of 5 to 7 years. 

The most extreme drought was recorded at 

Chabahar in 2009, where SPEI dropped to 

−4.4, signifying an exceptional event. By 

contrast, Anar experienced the wettest year 

in 1996, with an SPEI of +2.5. Run Theory 

analysis further quantified drought 

characteristics: average intensity ranged 

from −1.15 to −1.48 across stations, while 



magnitude values extended from −4.5 to 

below −12, with the most severe conditions 

recorded in Bam, Baft, and Qeshm. 

Drought frequency varied between 10% and 

19% across the region, with Khash, 

Saravan, and Zabol exhibiting the highest 

recurrence rates. 

Spatial analysis revealed a clear pattern: 

lowland coastal areas, including southern 

Hormozgan and Sistan, exhibited the 

highest drought susceptibility due to 

elevated temperatures and intense 

evapotranspiration, whereas upland regions 

such as Kerman and its surroundings 

experienced comparatively more favorable 

moisture conditions. Seasonal maps of 

SPEI distribution corroborated this spatial 

contrast, particularly during winter and 

spring. 

Trend analysis using ITA revealed 

significant increases in maximum 

temperatures, particularly during summer, 

consistent with broader global warming 

patterns. Minimum temperatures increased 

during spring, summer, and autumn, but 

declined significantly in winter. Winter 

precipitation exhibited a pronounced 

declining trend, particularly within the 80–

120 mm range. These shifts in temperature 

and precipitation patterns culminated in a 

downward trend in SPEI values, 

particularly within categories denoting 

moderate to extreme wetness. These 

transitions reflect not only increasing 

aridity but also the weakening of 

historically wet periods, underscoring the 

intensification of drought across the study 

region. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that southeastern 

Iran is experiencing pronounced climatic 

shifts, characterized by declining 

precipitation, rising temperatures, and 

increasingly severe and prolonged droughts. 

These trends pose serious risks to water 

availability, agricultural sustainability, and 

the overall resilience of the region. The 

findings underscore the urgent need for 

adaptive climate strategies and sustainable 

water management policies to mitigate the 

intensifying impacts of climate change in 

this highly vulnerable region. 
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باران و خشک محسوب می  جنوب شرقمنطقه   نواحی کم  های شود که در سال ایران جز 
با   کم  سالیخشک اخیر  روبه و  شدید  است.آبی  شده  پژوهش،    رو  این  بررسی    منظوربه در 
شرقدر    سالیخشک   الگوهای این   ایران  جنوب  در  اقلیمی  پارامترهای  رفتار  شناخت  و 

سینوپتیک طی دوره آماری   ستگاه یا   20کمینه و بیشینه دما و همچنین بارش  منطقه، مقادیر  
 و   SPEIبا محاسبه شاخص    . سپساز سازمان هواشناسی کشور دریافت شد  1995-2018
سری  زمانی  تحلیل  شاخص، های  مختلف  مشخصه   این  شدت،    سالیخشک های  جمله  از 

آزمون روند    در ادامه با کاربردتعیین گردید.    سالیخشک مدت، بزرگی و فراوانی رویدادهای  
  داد . نتایج نشان  مورد ارزیابی قرار گرفتپارامترهای اقلیمی    ی رونددارمعنی(،  ITA)نوآورانه  

از اواخر دهه  بوده و های شدید ترسالی  تحت تأثیر 1997تا پایان سال  موردمطالعهکه منطقه 
بیشتری    هاسالیخشک ،  1990 تداوم  و  شدت  بازه انداده رخبا  این  در  شدیدترین    د. 
سال    -SPEI  4/4  مقدار  با  سالیخشک  مرطوب   2009در  و  چابهار  با   وضعیتترین  در 

سال    2/ 5شاخص   انار    1996در  گردیده در  با    ستگاه یا  همچنین  .است  ثبت  ثبت بم 
بیش (-48/1)  سالیخشک شدت    ترینوخیم خاش   ،( فراوانی  بافت،   درصد(   75/18ترین  و 

بیشترین با  بم  و  قشم  شاخص  جزیره  ترتیب)  سالیخشک بزرگی    مقادیر  ،  -06/12  به 
محدوده  بحرانی   (، -11/ 35و    -65/11 در  را  وضعیت  آزمون  .  داشتند  پژوهشیترین  نتایج 

ITA  معنی افزایشی  روند  و  مثبت  شیب  بیانگر  تابستان  نیز  در  دما  معنیو  دار   دار کاهشی 
در طبقات مرطوب   SPEI  در روند نزولی  وضوحبه بارش در دوره سرد سال بود؛ این تغییرات  

 ی میاقل  راتییمنطقه در برابر تغ  یآب  تیوضع  یریپذب یآس  انگریبکه    شاخص مشاهده گردید
 .است ریاخ
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 مقدمه 
پ  یاده ی پد  ، سالیخشک  با  اجتماع  یامدهایمخرب  بل   %34  ، یاقتصاد-یگسترده  تلفات  دوره    یجهان   یایاز  -1970در 

برخلف   ، یجیمخاطره تدر  نی(. اTabari & Willems, 2022; WMO, 2021را به خود اختصاص داده است )  2019

پا  ا، یبل   ریسا و  م  یمشخص  انیآغاز  و  ن  تواندیندارد  و  خشک  مناطق  قرنهفته   خشکمه یدر  تا  انجامد ها  طول  به  ها 

(WMO, 2023; Kartal, 2023فراوان حاضر،  حال  در  شدت    ی(.  افزا  ها سالیخشک و  به  گرما  شیرو  بر  و    شی بوده 

 یاده یچی (. عوامل پThomas & Prasannakumar, 2016دارد )  توجهیقابل   ریتأث  داری انسان و توسعه پا  یبقا  ، یجهان

ب   یهاوژه همچون عدم توسعه پر بر    یرعادیو گردش غ   یمنابع جنگل  هیرویحفظ آب، قطع  در مناطق   سالیخشک جو، 

 (.Min et al., 2011) گذارندیم ری خشک تأث داًی شد

 ی هااز مشخصه  ق ی اطلعات دق  ازمندین  یامقابله  یها است یتوسعه س  ، سالیخشک زمان وقوع    تیتوجه به عدم قطع  با

، گوناگون  یهابا استفاده از شاخص   سالیخشک   یو واکاو  شی (. پاBurton et al., 2013; Jain et al., 2015آن است )

 ;Chandrasekara et al., 2021; Verma et al., 2021است )  یو کاهش اثرات نامطلوب آن ضرور   ینیبش یپ  یبرا

Verma et al., 2022دهندیرا ارائه م  یعدد  ریمقاد  ، یمیاقل-درویه   یها، با استفاده از پارامترهاشاخص   نی (. ا  (Patel 

et al., 2021; Mehta et al., 2022150از    شیب  انی(. در م  ( شاخص موجود، شاخص بارش استانداردSPI) (McKee 

et al., 1993تبخ بارش  شاخص  و  تعرق    ری(  از Vicente-Serrano et al., 2010) (SPEI)  استانداردشده و   )

 هستند.  هان یپرکاربردتر

بSPEI  شاخص تفاوت  گرفتن  نظر  در  با  بارندگ  ریتبخ  نی،  و  بالقوه  تعرق  مق  یتجمع   یو  مختلف،    یزمان  یهااسیدر 

برا  یشاخص شدت    شی افزا  ریتأث  یابیارز  یمناسب  بر  )  سالیخشک دما   ;Vicente-Serrano et al., 2010است 

Beguería et al., 2014; Manzano et al., 2019ا و    کمی سازیشدت،    شیپا  یبرا  رده گست  طوربه شاخص    نی(. 

م  سالیخشک   یهای ژگیو  لیتحل استفاده  جهان  سراسر   ;Potop et al., 2012; Asong et al., 2018)  شود یدر 

Pandžić et al., 2020; Wang et al., 2021  .) (2019)، از جمله  زیادی  هایپژوهشPolong et al. (2019)  ا، یدر کن 

Nguvava et al.  آفر ا .Bazrafshan et al(2019)  و  قا، یدر شرق  پا  SPEI  یبرتر   ران، یدر  در  و    سالیخشک   شیرا 

 سالیخشک   یریگدما را در شکل   تی اهم  زی( ن2020) .Fung et alاند.  نشان داده   یمی اقل  راتییبه تغ  ترع یسر  ییپاسخگو

 دانستند.  تر ناسب و بلندمدت م مدتانیم هایسالیخشک  یرا برا  SPEIکردند و  دییتأ  یزمان اس یمق شی با افزا

ا  کنونی  هایپژوهش  اهم  زین  رانیدر  بررس  SPEI  تیبر  دارند.   دیتأک  سالیخشک   یهایژگ یو  یو 

(2023)Hailesilassie et al. ات افزا  یوپی در  فراوان  شی به  و  دهه   هاسالیخشک   یشدت  کردند.   پسین  یهادر   اشاره 

(2018)Parsamehr et al. را ط  سالیخشک روند شدت    شی افزا فارس  استان  اخ  یدر  دادند.ی دهه  گزارش    ( 2023)  ر 

Torabinezhad et al.  را   ران یا  شمال غربو    فارسخلیج، سواحل  جنوب غربدر غرب،    سالیخشک   شتریب  یفراوان

دادند.   تحل  زین .Rezaei et al .(2024)نشان  فراوان  رانیا  های سالیخشک   یژگیو  لیبا  کاهش  افزا  یبه    شی با 

در جنوب شرق و   سالیخشک   یفراوان  نه یشیب  ن، یشدت اشاره کردند. همچن  و  یتداوم، بزرگ  شیو افزا  یزمان  یهااسیمق

 است. شده مشاهده  رانیو جنوب غرب ا یآن در سواحل شمال نهیشرق کشور و کم 

افزا  ریتأث  ی کیدرولوژیبر چرخه ه  چشمگیری  طوربه  یجهان  م یاقل  راتییتغ  ، پسین  یهادر سال  به   شی گذاشته و منجر 

در سراسر جهان شده    و...  سالیخشک رویدادهای شدید، از جمله افزایش دما، تغییر در الگوهای بارش،    یفراوان  و  شدت 

منطقه جنوب شرق  .(Strzepek et al., 2010; Cai et al., 2014; Haile et al., 2020; Philip et al., 2020) است

نواح  رانیا ذاتاً جزو  و کم  یکه  تشد  ریاخ  یهادر سال  شود، یباران کشور محسوب مخشک  و    سالیخشک بحران    دیبا 
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 افتهی  زین  یترمیمتوقف نشده، بلکه ابعاد وخ  تنهانه روند    نی که ا  دهدینشان م   ریاخ  یهامواجه شده است. گزارش   یآبکم 

ش  عنوانبه است.   اساس  بر  ماه    یمنته   سالهک ی   SPEI  اخصنمونه،  آبان  حدود  1403به  استان   % 97/ 8،  مساحت  از 

 ار یبس   سالیخشک "آن با    %9/44  ان، یم  نیقرار داشته که از ا  سالیخشک درجات مختلف    ریو بلوچستان تحت تأث  ستانیس

م  وپنجهدست   "دی شد اکندینرم  کاهش    ، یبحران  طیشرا   نی.  با  زراع  یدرصد  93که  سال  در  به   یرجا  یبارش  نسبت 

روند،   نیاستمرار ا  کندیم  دییرا تأ   یااز دو دهه  شیبلندمدت ب  سالیخشک دوره    کیبلندمدت همراه بوده، تداوم    نیانگیم

پ  زمانهم  م  یدما  یادرجه  2تا    1  شیافزا  ینیبشیبا  نرمال،  به  نسبت  جبران  تواند یهوا  آب،   یریناپذتبعات  منابع  بر 

امن  یکشاورز د  یستیز  ت یو  باشد  ی پ  رمنطقه  : 1403  سنا، یاخبرگزاری  )  داشته 

https://www.isna.ir/news/1403100402606/).  را   سالیخشک   یالگوها  ق یدق  لیتحل   تیاهم  ط، ی شرا  این

م پکندیدوچندان  مطالعات  ا  ن ی شی.  جنبه  نی در  ا  یمختلف   یهامنطقه  واکاو  ده ی پد  نیاز  برخکرده   یرا  مقا  یاند؛    سه ی به 

بارش زمستانه    یدیهمد  لی بر تحل  گری د   ی(، برخHejazizadeh et al., 2021)  اندختهبر بارش پردا   یمبتن  یهاشاخص 

دما و بارش   یآت  یروندها  ینیبش یبه پ  یمیاقل  یهابا استفاده از مدل  زین  ی( و گروهMoradi, 2020اند ) متمرکز بوده 

( با استفاده 1403)  Kashki & Ghorbani  زین  راًی(. اخFarzaneh et al., 2021; Safarzaie et al., 2023اند )پرداخته 

 .اندکرده اشاره  هاسالیخشک شدت و مدت  یشیبه روند افزا  یکیدرولوژیه  یهااز شاخص 

تحل  ایپژوهشی ویژه شکاف    کیارزشمند،    یهاپژوهش   باوجوداین الگوها  لی در   سالی خشک  ی و مکان  یزمان  یجامع 

منطقه    یمیاقل پژوهش    موردمطالعهدر  دارد.  با    روپیش وجود  تا  دارد  عم  ، یبی ترک  کردیرو  کی تلش  از   یترق یدرک 

با استفاده از شاخص   سالیخشک   بنیادین  یهامشخصه   نخستراستا،    ن یدر منطقه ارائه دهد. در ا  سالیخشک   کینامید

SPEI  با   یمیاقل   یاپارامتره  راتییروند تغ  ، پژوهش  نیا  یاصل  زیوجه تما   عنوانبه . سپس،  گرددیران استخراج م  یو تئور

 ک، یروند کلس  یهاروش، برخلف آزمون  نی. اخواهد شد  یابی( ارزITAروند نوآورانه )  لیتحل  یکیاستفاده از روش گراف

 ی ری( آشکار سازد و تفس ادیکم، متوسط و ز  یها)داده   ری مختلف مقاد  یها را در بازه   یرخطیپنهان و غ  یقادر است روندها 

در جنوب    سالیخشک از    یچندبعد  لیتحل  کیارائه    روپیشمطالعه  هدف    ن، ی. بنابرادارائه ده   راتییاز تغ  ق یو دق  یبصر

منابع آب کمک   تیر یمؤثرتر مد  یهای استراتژ  نیاست تا به تدو  ده یچی روند پ  یالگوها  ییبا تمرکز بر شناسا  رانیشرق ا

 . دینما

 

 روش پژوهش 

پارامترها  نی ا  یبرا  موردنیاز   یهاداده  بارش    نهیشیب  یدما  نه، یکم  یدما   یمیاقل  یپژوهش شامل  در مقیاس ماهانه، و 

  کی  یکشور برا  یها از سازمان هواشناسداده   نی. اباشدیم  یمنتخب واقع در منطقه مطالعات  کینوپتیس  ستگاه ی ا  20  برای

از بررس  افتیدر  (2018-1995ساله )  24  یدوره آمار شدند.    یسازآماده   یمحاسبات بعد   ی، برایفیو کنترل ک  یو پس 

 است. شده داده نشان  1در شکل  موردمطالعههای سینوپتیک  پراکنش ایستگاه 

  رات یی تغ  یروندها  لیو تحل  رانیدر جنوب شرق ا  سالیخشک  یو مکان  یزمان  یالگوها  ییپژوهش با هدف شناسا  نیا

به   یبعد   یهامراحل در بخش   نیاز ا  ک یکامل هر    اتیاست. جزئ  شده انجام  ریز  بیو به ترت  یدر سه مرحله اصل  ، یمیاقل

 ارائه خواهد شد: کیتفک

  ی و دما  نهیکم  یشامل بارش، دما  یم یاقل  یهادر گام نخست، با استفاده از داده   :SPEI  سالیخشکشاخص    محاسبه

 ک ی  عنوانبهشاخص    ن ی. ادی منتخب محاسبه گرد  یهاستگاه یا  یماهه برا  12  یزمان  اسیدر مق  SPEIشاخص    نه، یشیب

 . کندیعمل م سالیخشک  هایمشخصه  یابیارز ی ابر یدی ابزار کل
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تئور   سالیخشک  یها یژگیو  لیتحل  استخراج مقاد  ران:  ی بر اساس  از  براSPEIشاخص    ریپس  کمی و    ییشناسا  ی، 

 ر ینظ  ییهای ژگیمرحله، و  نیران بهره گرفته شد. در ا  یتئور  کرد یاز رو  ، سالیخشک   یدادها ی مهم رو  اتیخصوص  سازی

 ن ییتع  سالیخشک   یدادها ی( روFrequency)  یان( و فراوIntensity(، شدت )Severity)   ی(، بزرگDuration)  زمانمدت 

تحل )  هینظر  شدند.  لیو  براRun theoryران  عموماً  م  مورداستفاده فاجعه    یدادهایرو  ییشناسا  ی(  مزردیگیقرار   تی. 

قابل  هینظر  نیا  یاصل ذهن  دادهایرو  ییشناسا  یخودکارساز  تیدر  از  که  است  قطع  ییگراتینهفته  عدم  از    یناش  تیو 

اJin et al., 2023, Sun et al., 2023b)  کندیم  یریجلوگ  یقضاوت دست بر اساس  فاجعه   دادیرو  کی  کرد، یرو  نی(. 

تلق رخ  یزمان ز   شودیم  یداده  به  ا  ابدیآستانه مشخص کاهش    کی   ریکه شاخص   ن یمع  یزمانمدت   یبرا  تیوضع  نیو 

 .(Ling et al., 2024)  کند دایادامه پ

 یهای در سر  داریمعن  یروندها  یبررس  منظوربه  ، ییدر مرحله نها  :(1ITA)با آزمون نوآورانه    یمیاقل   راتیی روند تغ  لیتحل 

 ITAآزمون  از    ، یدر منطقه مطالعات  SPEIشاخص    ن ی( و همچننهیشیو ب  نهیکم  ی)بارش، دماها  یمیاقل  ی پارامترها  یزمان

ا نباشند،   تشخیص قابل ها  روش   ریرا که ممکن است با سا  یرخطیپنهان و غ  یآزمون قادر است روندها  نی استفاده شد. 

 . کند ییشناسا

 

 SPEI سالیخشکشاخص 

پایش    طوربه   SPEI  و  SPIهای  شاخص  برای  در سراسر جهان  این  .گیرندقرار می  مورداستفاده   سالیخشک گسترده 

ماه محاسبه کرد که هر کدام معرف انواع    24و    12،  6،  3،  1های زمانی مختلفی مانند  توان در مقیاس ها را میشاخص 

 سالیخشک ماه( برای ارزیابی    3ماه یا    1مدت )، از مقیاس زمانی کوتاه سالیخشک در پایش   .هستند  سالیخشک مختلف  

 که درحالیرود،  کشاورزی به کار می  سالیخشک ماهه معمولًا برای    6ماهه یا    3مقیاس زمانی    .شودهواشناسی استفاده می

بزرگ   هایمقیاس مانند  زمانی  توصیف    24یا    12تر  برای  مناسب   سالیخشک ماه  آب  منابع  و  استهیدرولوژیکی   تر 

(Mishra & Singh, 2010  با توجه به اهمیت مسئله آب در منطقه .)در پژوهش حاضر شاخص  موردمطالعه ،SPEI   در

 .است  قرارگرفته مورداستفاده ماهه  12مقیاس زمانی 

مقیاس  SPEIشاخص   تعرّق در  و  تبخیر  و  بارندگی  بین  تفاوت  یعنی  آب  بیلن  ساده  معادله  از  مختلف  زمانی  های 

اساسپتانسیل   وایت    بر  تورنت  دسترویکرد  )می  به  پتانسیل  تعرّق  و  تبخیر  گرفتن  نظر  در  با  بین PETآید.  تفاوت   )

 گردد: محاسبه می 1مطابق رابطه  (i) ( و تبخیر و تعرقّ پتانسیل برای ماه Pبارندگی )

𝐷𝑖 ( 1رابطه ) = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 آید:می به دست 2نیز از رابطه  D مقادیر

در محاسبه است. یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه   موردنظرماه    nو    موردنظرها( مقیاس زمانی  )ماه   k،  2در رابطه  

ترین تابع توزیع را پوشش دهد. نتایج انتخاب مناسب D هاینیاز است تا بتواند مقادیر منفی در داده   سالیخشک شاخص  

 شکل های زمانی مختلف دارد.ها در مقیاسنشان داده است که تابع لجستیک لگاریتمی برازش خوبی بر سری زمانی داده 

 (:Vicente-Serrano et al., 2010باشد )یم 3رابطه  صورتبهن تابع یاحتمال ا یتابع چگال یلک

 
1. Innovative trend analysis 

∑   (2رابطه ) (Pn−i
k−1
i=0 − PETn−i) 
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𝛾در دامنه Di ریمقاد یبرا یل و اصلکاس، شیمق یب پارامترهایبه ترت) و)، ه در آن ک > 𝐷 <   باشـند.یمـ ∞

گردد استخراج می SPEI بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص

دهنده منفی بودن بیلن آب است. این شاخص بیانگر مثبت بودن بیلن آب و مقادیر منفی نشان  های مثبتکه ارزش 

پایش دوره می برای  گیرد.    مورداستفاده های خشک و مرطوب  تواند  شود که مقادیر  هنگامی شروع می  سالیخشک قرار 

خاتمه می آن  مثبت شدن  با  و  برسد  یک  منفی  به  )نصرتی،  شاخص  مختلف شاخص   1در جدول    (.1394یابد  طبقات 

SPEI  است. شده ارائه 
 

 SPEI سالیخشک طبقات شاخص . 1جدول 
SPEI Mositure Category 

2≤ Extremely wet 
1.5 to 1.99 Very wet 

1 to 1.49 Moderately wet 
-0.99 to 0.99 Near normal 

1 to -1.49- Moderately dry 
-1.5 to -1.99 Severely dry 

-2≥ Extremely dry 

 

 (Theory of Runs) ران یتئور مبتنی بر سالیخشک یها یژگیو لیتحل 

مجزا و   سالیخشک   یدادهایرو  کیو تفک  ییشناسا  ی، گام بعدSPEI  سالیخشک شاخص    یزمان  یپس از محاسبه سر

برا   هاآن  ی اصل  یهامشخصه   کمی سازی تئور  نیا  یاست.  از  که   شود ی( استفاده م Theory of Runsران )  یمنظور، 

 کرد، یرو  نی(. در اYevjevich, 1967)  ستا  یکیدرولوژیه  یزمان  یهای سر  لیتحل  یروش استاندارد و قدرتمند برا   کی

با  SPEIماهانه    ریها )مقادداده   یزمان  یسر  ن یا  ، سالیخشک . در مطالعات  شودیم   سهیمشخص مقا  سطح آستانه  کی( 

صفر   معمولًا  م-1)مانند    یمنف  یمقدار  ایآستانه  گرفته  نظر  در  ا  بر  .شودی(  منف"  کی  ، یتئور   نیاساس    " یران 

(Negative Run  )-    که مقدار شاخص    شودیآغاز م  یزمان  -است    سالیخشک   دادی رو  کیکه معادلSPEI   از سطح

 ن یران ا   یتئور  ، ترتیباین به .  ابدییآستانه بازنگردد، ادامه م  نیا  یکه مقدار شاخص به بالا   یرفته و تا زمان  ترن ییآستانه پا

استخراج   وستهیپ  یزمان  یاز دل سر  کی ستماتیو س  ین یع  صورتبه  سالیخشک   یدادهایکه رو  سازدیامکان را فراهم م

که به درک    سازدیرا فراهم م  سالیخشک   دادی هر رو  ی برا  یاصل  یژگی روش، امکان محاسبه چهار و  نی ا  یخروج  شوند.

 (:Wang et al., 2022) کندیم یان یکمک شا ده یپد نی از ا یچندبعد

)رابطه    (𝑡𝑝)   انی( تا پا𝑡𝑛از شروع )   ، سالیخشک سطح مشخص از    کی وقوع    زمانمدت (:  Duration)  سالیخشک   مدت

4:) 

Duration ( 4)رابطه  = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑝 

مقادیر(:  Severity)  سالیخشک   بزرگی  مجموع  دوره   SPEIشاخص   به  طول  دارد  سالیخشک های  در   .اشاره 

 است  سالیخشک   دوره میزان انحراف بارش و دما از شرایط نرمال در طول    دهنده نشان   سالیخشک   بزرگی،  دیگرعبارت به

 . (5)رابطه 

= Severity ( 5)رابطه  ∑  
𝑡𝑛
𝑡𝑝

(SP𝐸I) 

 

 

 ( 3رابطه )

 
𝐹(𝑋) =

𝛽

𝛼
(

𝑋 − 𝛾

𝛼
)

𝛽−1

[1 + (
𝑋 − 𝛾

𝛼
)

𝛽

]

−2
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و از   دهدی)ماه( را نشان م  یدر هر واحد زمان  سالیخشک   یمشخصه، متوسط بزرگ  نیا(:  Intensity)  سالیخشک شدت  

 .(6)رابطه  .دیآی( به دست مDuration( به مدت آن )Severity) سالیخشک  ینسبت بزرگ

=Intensity ( 6)رابطه 
 Drought severity 

 Drought duration 
 

فراوانی  Frequency)  سالیخشک فراوانی   رو   عنوان به توان  یم نیز  را    سالیخشک (:  تعداد   سالی خشک   یدادهاینسبت 

 کرد. فیتعر موردمطالعه دوره  یهاتعداد سال  کلبه

 

 ITAتحلیل روند 

ای برای گسترده   طوربه ،  یافتهتوسعه (  2017،  2012سن ) که توسط  (ITA) های اخیر، روش تحلیل روند نوآورانه در سال 

 Kisi, 2015; Wu)   است  قرارگرفته  مورداستفاده مطالعه روند متغیرهای هیدرولوژیکی و هواشناسی در بسیاری از مناطق  

et al., 2017; Caloiero et al., 2018) شهودی، کاربرد    و  . در مقایسه با سایر رویکردهای ناپارامتری، این روش ساده

 Swain et) ها استهای فصلی، همبستگی سری زمانی و حجم داده های توزیعی، دوره تری دارد و مستقل از فرضکلی

al. 2022  با استفاده اندآشکارنشده کلسیک  کندال-من ای که با استفاده از آزمون برخی از روندهای ناشناخته (. همچنین ،

 ,.Alifujiang et alهستند )   تشخیصقابل و روندهای پنهان بحرانی در نمودار    بوده   شناساییقابل  ITA شناسیاز روش

2023 .) 

گام روش    اولین  طبقهITAدر  داده ،  هیدروبندی  زمانی  سری  دو  اقلیم -های  به  سریشناسی  رتبه   زیر  و  بندی برابر 

زیر ها باید به دو  بر هر سری زمانی خاص، داده  ITA قبل از اعمال (. در واقعWu & Qian, 2017) ها استمستقل داده 

شوند. علوه بر این، نمودار با به ترتیب صعودی )یا نزولی( مرتب می  زیر سری های هر  تقسیم شوند. سپس داده   سری

دهنده روند افزایشی )مساحت بالای خط که نشان   گردددرجه( بدون روند به دو مثلث جداگانه تقسیم می   45)   1:1محور  

اگر نقاط داده به عبارتی،   (.Aher & Yadav, 2021) های سری زمانی است( داده 1:1  زیرخط( و کاهشی )مساحت  1:1

قرار گیرند، روند منفی    1:1قرار گیرند، روند مثبت و اگر در قسمت مثلثی پایینی خط    1:1در قسمت مثلثی بالایی خط  

می  داده  نمایش   (.Şen & Aksu, 2021) شودنشان  پراکنده  نمودارهای خط    شده داده نقاط  روی  تفسیر    1:1بر  برای 

زیر محاسبه    صورتبه  SITAبرای تخمین روند، آماره .  شوندمی تر به سه خوشه کلمی پایین، متوسط و بالا تقسیم  جامع

 (:Roy et al., 2024) شودمی

 ( 7)رابطه 
SITA =

2(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)

𝑛
 

نیز به ترتیب میانگین مقادیر نیمه اول و  Xj و Xiحجم نمونه،  nاست،   ITA ، شیب بر اساس روشSITAدر رابطه بالا،

عدم وجود  (H0) باقی بماند، فرضیه صفر  SITA، زیر یک مقدار بحرانی، s،  شده محاسبه اگر مقدار شیب    .دوم سری هستند 

 اجراقابلهای زمانی دار در سریوجود یک روند معنی (Ha) فرضیه جایگزین کهدرحالی  .رد کرد تواننمی، را دارمعنیروند 

شود. اگر فاصله استفاده می ITA برای ارزیابی اهمیت (PDF) علوه بر این، تابع توزیع احتمال  .باشد s >SITA است. اگر

باشد، آنگاه   𝛼 داریدر سطح معنی ITA شیب (𝛿𝑆)  استاندارد دارای میانگین صفر و انحراف استاندارد  PDF اطمینان یک

 .دهدرا نشان میروند  (CL) حد اطمینان، (8معادله )

𝐶𝐿(1−𝛼) ( 8)رابطه  = 0 ± 𝑆1𝑇𝐴𝛿𝑆 
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 موردمطالعه محدوده 

دقیقه تا    55درجه    25که در مختصات جغرافیایی    گیرددر برمیدر این پژوهش یک چهارم ایران را    موردمطالعهمنطقه  

است. این   قرارگرفتهدقیقه طول شرقی    30درجه و    63دقیقه تا    50درجه و    53دقیقه عرض شمالی و    10درجه و    32

را   کرمان  و  بلوچستان  و  سیستان  استان  دو  سیاسی  مرزهای  لحاظ  از  استان  طوربهمحدوده  از  قسمتی  و  های کامل 

می شامل  را  فارس  و  یزد  جنوبی،  خراسان  )هرمزگان،  شرق  (.1شکل  شود  بخش    جنوب  دو  به  اقلیمی  لحاظ  از  ایران 

و میانگین دمایی آن بین   مترمیلی   214تا    68است؛ میانگین بارش این منطقه بین    شده بندیطبقه خشک  فراخشک و نیمه 

 موردمطالعه پیشین هرچه از سمت شرق به غرب منطقه    هایپژوهش باشد. مطابق با  درجه سلسیوس متغیر می  27تا    14

توان مشاهده پیشروی کرده افزایش بارش و کاهش دما و از سمت شمال به جنوب افزایش دما و افزایش بارش را می

ارتفاعی   طبقات  شرقنمود.  و   جنوب  سیستان  استان  در  تفتان  منطقه،  اقلیم  در  مؤثر  ارتفاعی  نقطه  دو  شامل  ایران 

و   بارز  کوه رشتهبلوچستان  ارتفاع    جبال  بیشترین  که  است  کرمان  استان  ویژگی متر می  4317به    هاآن در  از  های رسد. 

لوت و دشت   بیابانچون دشت سیستان،    مستقلینیمههای وسیع مستقل و  گسترش چاله ایران،    جنوب شرقطبیعی دیگر  

باشند که این خود  مند میهای منفرد قرار دارند و از کمترین بارش و بیشترین دما بهره کوه رشته میناب است که در فواصل 

 (.Vaziri Mehr, et al., 2022است ) هاآن خشک در  اقلیمیزیستحاکمیت شرایط  دهنده نشان 
 

 
 موردمطالعه موقعیت منطقه . 1شکل 

 

 هایافته 

 SPEI بر اساس شاخص منطقه مطالعاتیدر  سالیخشکو تغییرات فضایی تحلیل روندهای زمانی 

 2018تا    1995دوره    یط  موردمطالعه  یهاستگاه یا  ک یرا به تفک  استانداردشده تعرق  -ری شاخص تبخ  رات ییتغ  2شکل  

م زمانی    بررسی.  دهدینشان  است SPEI شاخص  مبنای  بر  سالیخشک تغییرات  این  از  های ایستگاه   بیشترکه    حاکی 

از   مشابهی  نسبتاً  الگوی  کرده   سالیخشک منطقه،  تجربه  همانرا  شکل  اند.  در  که  می  2گونه  دوره ملحظه  های شود، 

مرطوب   و  زمانی  طیمتناوب    صورتبه خشک  خاتمهو    داده رخ  موردمطالعه  بازه  و  کل    سالیخشک های  دوره   آغاز  در 

های سینوپتیک منتخب حاکی از تسلط برای ایستگاه   SPEI شاخص ارزیابی  نتایج حاصل از    .بوده است  زمانهم منطقه  

که   استمتغیر    94/1تا    55/1در این دوره، از    SPEI است. میانگین مقادیر  1997شرایط مرطوب بر منطقه تا پایان سال  

ها و بیشترین مقادیر شاخص . شدیدترین ترسالی باشدمیایران    جنوب شرقهای متوسط تا شدید در  بیانگر وقوع ترسالی
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سال  این  ایستگاه در  در  مشاهده ها  رفسنجان(  و  کرمان  انار،  شهربابک،  )بافت،  کرمان  استان  در  واقع  . گرددمی   های 

ایستگاه  SPEI ، ضریب1996از سال    توجهیقابل در بخش    کهطوریبه این  از  در  به بیش  دهنده رسیده که نشان  2ها 

و همچنین سال   2012تا    2008،  2002تا    1998های  از سوی دیگر، سال   .های بسیار شدید در این مناطق استترسالی 

شاخص  2006 محاسبات  اساس  خشک SPEI  بر  سال ،  آماریهاترین  خود    اندبوده   ی  به  را  شاخص  مقادیر  کمترین  و 

های هواشناسی ها است. همچنین، ایستگاه بارندگی در این سال   توجهقابل دهنده کاهش  اند. این امر نشان اختصاص داده 

ها،  واقع در استان سیستان و بلوچستان از جمله زاهدان، زابل، زهک، سراوان، ایرانشهر و خاش در مقایسه با سایر ایستگاه 

 .اندبیشتری را تجربه کرده  سالیخشک نوسانات و شدت  

 ها سالیخشک افزون بر اینکه رخداد  های اخیر،  دهد که در سال نشان می SPEI بررسی سری زمانی تغییرات شاخص

های شهربابک، بم، مربوط به ایستگاه   سالیخشک های تداوم  . بیشترین دوره است  پیداکرده بیشتر شده، تداوم بیشتری نیز  

با   زاهدان، سراوان و کهنوج  زابل،  ایرانشهر،  تغییرات شاخص  7تا    5خاش، جاسک،  دامنه  بیشتر   SPEI سال است.  در 

. شودمی  مشاهده   بیشتری  تغییرات  هاایستگاه   برخی  در  ، حالبااین   دارد؛  قرار  ±2بین    موردبررسیهای سینوپتیک  ایستگاه 

با SPEI ضریب  ترینپایین  مثال،   برای برابر  مطالعاتی  حوضه  به-4/4  در  چابهار    متعلق  نشان   استایستگاه  دهنده که 

حالت   منطقه    سالیخشک شدیدترین  سال    بوده در  در  ضریب   داده رخ  2009و  بالاترین  معرف نیز   SPEI است.  که 

انار با ضریب  باشد، مربوط  می  موردمطالعهترین سال  مرطوب    3/2و سپس ایستگاه شهربابک با ضریب    5/2به ایستگاه 

های واقع در شمال غرب منطقه مطالعاتی و استان کرمان ، ایستگاه طورکلیبهاست.  اتفاق افتاده    1996است که در سال  

ایستگاه  به  )استاننسبت  جنوب  و  شرق  جنوب  شرایط  های  هرمزگان(  و  بلوچستان  و  سیستان  دارندمطلوب های    .تری 

می  طوربه نشان  آماری  نتایج  ایستگاه خلصه،  تمام  که  منتخب  دهد  تأثیر   موردمطالعههای  تحت  آماری،  دوره  در 

 های مرطوب بوده است. تر از دوره های خشک طولانی اند و دوره متعدد قرار داشته  هایسالیخشک 
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 های خشک و مرطوب و شناسایی دوره های منتخب در ایستگاه SPEIنوسانات شاخص .  2شکل 

 



 1404 تابستان، 2، شمارۀ 57های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                             86

 پ مبتنی بر معادلات رگرسیونی و بر پایه مدل ارتفاعی رقومی در منطقه مورد    SPEIتوزیع مکانی شاخص    3در شکل  

یک    شده داده نشان   در  کلیاست.  منطقه  طوربهاگرچه  ،  دید  اقلیمی  شرایط  اما ،  متوسط،  دارد،  قرار  نرمال  حالت  در 

دلیل قرارگیری در   که به  مکرر هستند  هایسالیخشک مستعد  های واقع روی خط ساحلی،  ایستگاه جنوبی و    هایعرض 

پایین  بیشتر، شرایط خشک ارتفاعات  تعرق  تبخیر و  بالاتر و  تجربه میتر، دمای  را  این مهمکنندتری  در فصل    ویژه به  ؛ 

است؛ حاکمیت طیف رنگی قرمز در این نواحی،   مشاهده قابل وضوح  به  از حوضه مطالعاتی  توجهیقابل ، در بخش  زمستان

تر، برعکس، مناطق مرتفع  .است  بخش از حوضههای خشک در این  غلبه دوره   و SPEI مقادیر منفی شاخص   دهنده نشان 

دما   نواحیمانند   دلیل  به  بابک و خاش،  انار، شهر  رفسنجان،  اطراف شهرهای کرمان،  پایین هاکوهستانی  بارش  ی  و  تر 

های فصلی )شکل  که در نقشه   محدوده در این  نیز    سبز  رنگی. گسترش طیف  دهندنشان میتری را  بیشتر، شرایط مرطوب 

؛ این است  سالیخشک رابطه معکوس بین ارتفاع و    دهد، بیانگررا نشان می  0/  36تا    22/0بین    SPEI  مقدارهم(، پهنه  3

 .ها به خود اختصاص داده استتری را نسبت به سایر فصل خصوص در فصل بهار، وسعت بیش پهنه به
 

 
 در جنوب شرق ایران  SPEIتغییرپذیری مکانی شاخص .  3شکل 
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 )شدت، مدت، بزرگی، فراوانی( در منطقه مطالعاتی  سالیخشکهای الگوی مکانی ویژگی

  ،ی شامل فراوان  یدر منطقه، چهار مشخصه اصل  سالیخشک   تیاز ماه  ق یو درک عم  یمکان   یالگوها  ییشناسا  منظوربه

که   دهد ینشان م  های ژگیو  نیا  کپارچهی  لی. تحلدیگرد  لیران استخراج و تحل  یو شدت با استفاده از تئور  یمدت، بزرگ

 سالیخشک از    یمتفاوت  هایویژگی   ران، ی جنوب شرق ا  ختلفنبوده و مناطق م  یکاف  تنهاییبه مشخصه    ک ی  یصرفاً بررس

وقوع    یفراوان  نیکه بالاتر  دهدمینشان    لی تحل  نیا  ج یهاست. نتامؤلفه   نیا  یبیترک  یبررس   ازمندیکه ن  کنند یرا تجربه م

 ناب ی سراوان، بافت، زابل، نهبندان و م  ی هاستگاه یا  ازآنپس درصد است و    75/18خاش با    ستگاه یمتعلق به ا  سالیخشک 

پرتکرار چه   هایسالیخشک   نیکه ا  یدیپرسش کل  ن یپاسخ به ا   یدرصد( قرار دارند. اما برا  5/17تا    16  نیب  ی)با فراوان

 سالی خشک مدت    نیانگیبالا، م  یفراوان  باوجودخاش،    ستگاه یدر نظر گرفت. در ا  زیها را نمشخصه   ریسا  دی دارند، با  یتیماه

»مکرر و مزمن«   هایسالیخشک   تیحاکم  انگریالگو ب  ن یقرار دارد. ا  یانیم  یها( در رده -15/1ماه( و شدت آن )   6/3)

  ن یبالاتر  یدارا  تنهاییبه   دادیخشک مواجه است، اما لزوماً هر رو  یهامداوم با دوره   طوربه معنا که منطقه    نیاست؛ به ا 

 .کندیوارد م مید یو کشاورز  یبر منابع آب سطح یاسترس دائم  تیوضع نی. استیتداوم ن  نیتریطولان ایدرجه شدت 

ا  در رو  یالگو  نیمقابل  متفاوت   کردیمکرر،  سا  یکاملً  بحران  ری در  م  ینقاط  مشاهده  م  شودی منطقه  را   توانیکه  آن 

شد   های سالیخشک  و  ادینام  د« ی»ماندگار  جز  ییهاستگاه ی.  طولان  ره یمانند  ثبت  با  بم  و  بافت  تداوم   ن یتریقشم، 

کمتر، منجر   یبا فراوان یبالا، حت یماندگار نی. اشوندیم صمشخ رسد، یماه م  7و  4/8، 5/8به  بیکه به ترت سالیخشک 

  ستگاهیاست؛ ا انینما یشدت و بزرگ یهادر مشخصه  وضوحبه موضوع  نی. اشودیم یترق یعم مراتببه ی بیبه اثرات تخر

با ثبت شد )  نیدتری بم  ب  ره یبافت، جز  یهاستگاه ی ( و ا-48/1متوسط ماهانه  با ثبت  بزرگیمقاد  نی شتری قشم و بم   ا ی  ی ر 

 دهند.میرا نشان  تیوضع نیتری بحران (-35/11و  -65/11، -06/12 بی)به ترت یوخامت تجمع

ب  افتیدر  توانیم  ، یمکان  یبند جمع   کی  در وخامت    نیشتری که  و  نواح  سالیخشک تداوم  شرق  یدر  شمال   ، یجنوب 

 ی ها )شهرستان   یشمال غرب   یمربوط به نواح  ریمقاد  نیکمتر  کهدرحالیمتمرکز است،    یحوضه مطالعات  یو مرکز  یشرق

انار و شهربابک( م رفسنجان،  اباشدیکرمان،  در    نی.  مد  ییبالا   تیاهم  هاسالیخشک ویژگی  تفاوت  آب   تیریدر  منابع 

  شی مدت و افزاکوتاه   سکیر  تیریمد  ی مکرر )مانند خاش(، راهکارها  سالیخشک   یبا الگو  یامثال، در منطقه  یدارد. برا

بر   دیماندگار )مانند بم و قشم(، تمرکز با   سالیخشک   یدر مناطق با الگو  کهدرحالیاست،    تیدر اولو  یکشاورز   یآورتاب 

ز  کی استراتژ   تیریمد آب  افزا  ، ینیرزمی منابع  و  برداشت  بنابرا   یوربهره   شی کنترل  باشد.  بلندمدت  در    لیتحل  ن، یآب 

 . دهدیارائه م یا منطقه یهای گذاراست یو س یزیربرنامه  یبرا تریتر و کاربرد جامع یری ها تصومشخصه  نیا یبیترک
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 2018-1995در دوره   سالیخشک های توزیع فضایی ویژگی .  4شکل 

 
 موردمطالعه جهت شناسایی رفتار متغیرها در دوره  ITAآزمون گرافیکی  

 ی امنطقه  نیانگیم  یزمان  یهایدر سطح منطقه، ابتدا سر  راتییغالب تغ  یالگو  ییو شناسا  یروند کل  لی تحل  منظوربه

)ماهانه(،   یکار، در هر گام زمان  نیا  ی. برادی ( محاسبه گردSPEI)دما، بارش و    موردمطالعه  یرهایاز متغ  کی هر    یبرا

کل    یبرا  نده یواحد و نما  یزمان  یسر  کی شد تا    یریگ ن یانگیم  کینوپتیس  ستگاه ی ا  20در تمام    ریمربوط به هر متغ  ریمقاد

ا آ  رانیمنطقه جنوب شرق  آزمون  دیبه دست  ادامه،  در   .ITA  رو اعمال   یامنطقه  نیانگ یم  یزمان  یهایسر  نیا  یبر 

این هدف    .دی گرد بارش و شاخص  سری برای  و  زیر سری    SPEIهای دما  )از    12به دو  تقسیم  2018تا    1995ساله   )

)شکل   امتداد خط  5گردید  در  نقاط  پراکندگی  نشان   45(.  زمانی  درجه  در سری  روند  است؛   موردبررسیدهنده وضعیت 

های متغیر و چنانچه از این خط دورتر باشند حاکی از هستند بیانگر کمترین نوسان   ترنزدیک   1:1که نقاط به خط    جایی

کاهش    دهنده نشان  زیرخطنقاط    اندشده مرتب صعودی    صورتبه باشد. همچنین با توجه به اینکه اعداد  تغییرات شدید می
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سال دوره دوم نسبت به دوره اول است و اگر بالای خط باشند بیانگر افزایش مقادیر است. در ادامه باندهای   12مقادیر در 

 درصد نیز جهت ارائه تحلیل بهتر نتایج ترسیم گردید. 10و  5اطمینان 

در های مختلف سال است.  این پارامتر در فصل   توجهقابل ، تحلیل گرافیکی دمای بیشینه حاکی از تنوع  5مطابق شکل  

اند  قرارگرفته   1:1  هویت  زیرخطدهند،  را نشان می  لسیوسدرجه س  20ای که دمای کمتر از  فصل زمستان، اکثر نقاط داده 

، هدرج  20در این بازه دمایی است. در مقابل، برای دماهای بالاتر از    پارامتر دمادار  دهنده روند نزولی آماری معنیکه نشان 

است افزایشی  کلی  محدوده روند  در  دما  افزایشی  روند  فصل  این  در  است؛  متفاوت  کاملً  پاییز  فصل  در  این وضعیت   .

در تابستان، تمامی  درجه تغییرات کاهشی دارند.    31و دماهای بالای    شودمشاهده می  وضوحبه   5/30تا    29دمایی بین  

دمای بیشینه و شدت گرمایش هوا    توجهقابل دهنده روند افزایشی  اند که نشان قرارگرفته   درجه   45ای بالای خط  نقاط داده 

این   است.  فصل  این  و   نتایجدر  مناطق خشک  در  گرمایی  امواج  شدت  و  فرکانس  افزایش  و  جهانی  گرمایش  روند  با 

مقادیر کم و   کهطوری به ها است  بیش از سایر فصل   موردمطالعهدر بهار نوسانات دما در منطقه    .همخوانی دارد  خشکنیمه

 . دهندمی بالای دما روند افزایشی و محدوده وسط، تغییرات کاهشی و بدون روندی را نشان 

 توجه قابل شیب مثبت    دهنده نشان درجه    45مقادیر دمای کمینه در فصول بهار، تابستان و پاییز بالای خط    قرارگیری

و   پارامتر  کمینه  این  دمای  تدریجی  است  ویژه به افزایش  سال  گرم  فصول  محدوده در  تمام  زمستان  در  مقابل  در  های ؛ 

دهنده روند اند که نشان قرارگرفته درصد    10تر از باند اطمینان  داری پایینمعنی   طوربهدمایی دارای شیب منفی هستند و  

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله نزولی آماری قوی دمای کمینه است. این کاهش دمای کمینه در فصل زمستان، می

 .افزایش پوشش ابر، افزایش رطوبت نسبی و یا تغییرات در الگوهای گردش عمومی جو باشد

مشاهده    یادشده وضعیت   همین شکل  به  نیز  بارش  داده ؛  گرددمی برای  نقاط  تمامی  زمستان،  بارش در  به  مربوط  ای 

از باند  داری پایین معنی   طوربه  مترمیلی  120تا    80، مقادیر بارش در محدوده  ویژه بهاند.  قرارگرفته   1:1  هویت  زیرخط تر 

نیز، روند کلی   .بارش در این بازه است  توجهقابل دهنده کاهش  اند که نشان قرارگرفته درصد    10اطمینان   در فصل بهار 

مقابل، در فصول تابستان و پاییز   در  .های بارشی یکسان نیستبارش نزولی است، هرچند شدت این کاهش در تمام بازه 

، برای حالبااین افزایشی است.    مترمیلی  10تا    5شود، روند بارش در بازه  بارش کمی در منطقه مشاهده می   طورکلیبه که  

 .(5)شکل  شودهای بارشی، روند مشخصی مشاهده نمیسایر بازه 

را در جنوب شرق ایران تحت تأثیر قرار داده است. نتایج آزمون گرافیکی   SPEIتغییرات سه متغیر مذکور روند شاخص  

در محدوده نرمال مثبت تا ترسالی شدید، روند نزولی    ویژه به،  مطالعاتیدر منطقه    موردنظر  دهد که شاخصنشان میروند  

داری معنی  طوربهای مربوط به این محدوده،  تمامی نقاط داده .  های اخیر تجربه کرده استداری را طی سال آماری معنی

و افزایش شدت و فراوانی  SPEI شاخص توجهقابل دهنده کاهش  اند که نشان قرارگرفته درصد   10تر از باند اطمینان  پایین 

محدوده نرمال منفی   .است. این روند نزولی، بیانگر کاهش بارندگی و افزایش تبخیر و تعرق در منطقه است  سالیخشک 

 . دهدنمینیز در فصل بهار و تابستان روند کاهشی و در پاییز و زمستان روند خاصی را نشان 
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 موردبررسی نتایج آزمون گرافیکی روند برای متغیرهای .  5شکل 

 بحث 

م  نیا نشان  ا   دهدیمطالعه  سال   شده بررسی  یهاستگاه ی که  تجربه   سالیخشک از    یمشابه   ی الگو  ریاخ  یهادر  را 

 ن،یبوده است. همچن   زمانهم   هاسالیخشک   انیو آغاز و پا  داده رخ متناوب    صورتبه خشک و مرطوب    یها اند. دوره کرده 

افزون   .اندداشته   هاستگاه یا   رینسبت به سا   یشتریب  سالیخشک و بلوچستان نوسانات و شدت    ستانیاستان س  یهاستگاه یا

رخداد    یفراوان  ش یعلوه بر افزا  ، پسین  یهاکه در سال   دهدی نشان م  SPEIشاخص    راتیی تغ  یزمان  یسر  ل ی، تحلبر این

که از ( نشان دادند 1404زاده سولا و همکاران )، مهدیباره دراین  شده است.  تریطولان  زین  هاآن  زمانمدت   ، هاسالیخشک 

بعد،    2000دهه   به   هاسالی خشک به  ایران  طولانیدر  شدیدتر،  چشمگیری  شده طور  پایدارتر  و  خوشه تر  های اند. 

بادوام بزرگ  سالیخشک  و  کرده تر  درگیر  را  بیشتری  مناطق  و  شده  همچنین،  اندتر  بحران.  نقاط  الگو  یدر   ی منطقه، 

شد  های سالیخشک  و  م  د« ی»ماندگار  پیشینپژوهش   کهدرحالی .  شودیمشاهده   ;Beheshti Rad, 2015)  های 

Kahkhakohan et al., 2019  )با   پژوهش   نیاند، اکرده   دی تأک  یو شرق  یجنوب  یدر نواح  دیشد  سالیخشک بر    درستیبه

 یی هاستگاه یا  .ستین  کسانیدر مناطق مختلف    ده یپد  ن یا  سرشتنشان داد که    سالیخشک   هایویژگی   کپارچهی  لیتحل

 ن ی . اشوندیماه( مشخص م  7و    4/8،  8/ 5  بی)به ترت  سالی خشک تداوم    نی تریقشم، بافت و بم با ثبت طولان  ره یمانند جز

حت  یماندگار فراوان  یبالا،  تخر  یبا  اثرات  همرا  یترق یعم  یبی کمتر،  به   ه به  شد  ستگاه یا  ژه، یودارد.  ثبت  با   ن ی دتریبم 

-و    11/ 65-،  06/12-  بی)به ترت  یوخامت تجمع   ریمقاد  نیشتریبافت و قشم با ب  یهاستگاه ی ( و ا48/1-متوسط ماهانه )

نتیجه رسیدند که  ( به  2024محمودی و همکاران )در همین راستا    .دهندیرا نشان م  یتری بحران  ت ی( وضع35/11 این 

شرقی،  به  سالیخشک مدت   مناطق  در  شرقیویژه  افزایشی    جنوب  روند  ایران  مرکزی  است،   توجهیقابل و  داشته 

ها ساله رسیده است. این یافته   64در طول دوره    228/0پذیری به  ی  سالخشک در برخی نواحی شیب افزایشی    کهطوریبه

می که  نشان  نه  هاسالیخشک دهد  مناطق  این  فراواندر  بتنها  طولانیتر،  و  پایدارتر  شده لکه  نوع   نیا.  نداتر 



 91                         ...                                در جنوب شرق یسالخشک  یو مکان  یزمان  یالگوها ییشناسا /همکاران و  یبراهوئ 

 

 

 ی طولان  یهادوره   رای آب دارد، ز  کیاستراتژ  ریو ذخا  ین یرزمیز  یهابر منابع آب   میاثر مستق  مدت، یطولان  هایسالیخشک 

باز فرصت  آب،  آبخوان   یابیکمبود  از  سلب  را  م  کرده ها  جبران   تواندیو  خسارات  به  گردد    یکیدرولوژیه  ر ی ناپذمنجر 

(Rajabzade et al., 2021.) 

روند   بررسی  بهره   سالیخشک در  نوآورانهبا  روش  از  ساختار ،  ITA  گیری  در  دگرگونی  که  دادند  نشان  نتایج 

 Zare مانند) پیشین در منطقه  هایپژوهش های اقلیمی تفسیر کرد. برخلف  توان از منظر مکانیزمرا می  هاسالیخشک 

Abianeh   ،؛2015و همکاران Darroudi   ،تحلیلکه بر افزایش دما و کاهش بارندگی تأکید داشتند،   (2022و همکاران 

از آزمون  با استفاده  در  SPEI به کشف یک الگوی پنهان و مهم منجر شد: کاهش معنادار شاخص ITA این پژوهش 

شدیدتر    هایسالیخشک تنها با  دهد که منطقه نهاست. این یافته نشان می  توجهقابل های مرطوب، که از نظر آماری  بازه 

به دوره موا برای ورود  را  توانایی خود  بلکه  است،  بهجه  نیز  آبی  احیای منابع  ترسالی و   دادهازدست طور چشمگیری  های 

های سرد و افزایش دمای تابستان،  های مرطوب، همراه با افت بارندگی در فصل است. کاهش تدریجی و ساختاری دوره 

تر، شدیدتر و پایدارتر شوند. این نتایج، نگاه ما به تغییرات اقلیمی را از سطح توصیفی طولانی  هاسالیخشک موجب شده  

 .دهدبه سطح تحلیلی و مبتنی بر سازوکارهای علمی ارتقا می

 

 گیرینتیجه 

باشد ی م  یچرخة اتمسفر  یعیطب  یهای ژگیاز و  یکیاز جمله بارش و دما    یمیاقل  یو نوسان در روند پارامترها  یناهنجار

از   ی اریه بسک ن نوسانات هستند  یاز ا  ینشانة روشن  هاسالی خشک شده است.    یعیطب  یهاستم یوسککه موجب اختلل در ا

با شدت یدن  خشکنیمهو    کمناطق خش را  از .  گیرندبرمیدر    هرساله مختلف    یهاا  رفتن  فراتر  با هدف  پژوهش حاضر 

ارائه    یفی توص  یهال یتحل و  الگوها   محورزمیو مکان  یدرک چندبعد  کیمرسوم  ا  سالیخشک   یاز   رانی در جنوب شرق 

برا شد.  شاخص    یبی ترک  کردیرو  کیمنظور،    نیا  یانجام  تئورSPEIشامل  برا  ی،  مشخصه  یران   یهااستخراج 

نشان داد که منطقه از   یکل  جیبه کار گرفته شد. نتا  یرخطیغ  راتییتغ  ییشناسا  یبرا  ITA  یکیو آزمون گراف  سالیخشک 

دهه   شاهد  1990اواخر  شرا  یم یاقل  میرژ  رییتغ  کی،  )به   طیاز  مرطوب  سال    ژه یوعمدتاً  غلبه 1997تا  سمت  به   )

طولان   دتری شد  هایسالیخشک  است؛    ترمدت  یو  س   یهاستگاه یا  کهطوری به بوده  استان  در  بلوچستان   ستانیواقع  و 

شهربابک،   رینظ  ییهاستگاه یسال( در ا  7تا    5)  سالیخشک   یهادوره   نی تریاند و طولانرا تجربه کرده   یدتر ی نوسانات شد

- :SPEIچابهار )  ستگاه یدر ا   2009در سال    سالیخشک   دادیرو  نی دتری بازه، شد   نیبم، خاش و جاسک مشاهده شد. در ا

 .دی( به ثبت رسSPEI: 2.5انار ) ستگاه ی در ا 1996در سال  تیوضع نیتر( و مرطوب 4.4

ا  فراتر تفک  نی ا  افزوده ارزش و    یاصل  ینوآور  ن، یشیپ  یهاافته یبا    یکل  ییهمسو  نیاز  در  شناسا  کیپژوهش   یی و 

خاش،   ستگاه یغالب در ا  یمثال، الگو  یدر سطح منطقه نهفته است. برا  سالیخشک متفاوت    تیو ماه  غالب«   ی»الگوها

. در مقابل، در شودیو تداوم متوسط مشخص م  دتبالا اما ش  ی»مزمن و مکرر« است که با فراوان  هایسالیخشک وقوع  

که با   شودیم  فیو ماندگار« تعر  دی»شد   ییدادهایرو  صورتبهغالب    ی قشم، الگو  ره یمانند بم، بافت و جز  ییهاستگاه یا

  ،سالیخشک مختلف    یالگوها  انیم  کیتفک  نیبالا همراه است. ا  یو وخامت تجمع  یطولان  اریکمتر اما تداوم بس  یفراوان

واحد، بر اساس   کردیرو  ک ی  جایبه دی با  سک ی ر  تیری مد  یهایاستراتژ  دهدی است که نشان م  یو کاربرد  د یجد  افتهی  کی

 شوند. یسازی سفارش زیر منطقهدر هر  سالیخشک غالب  یساختار و الگو
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 لی، تحلبه بیانی  است.  نیی قابل تب  ITAآزمون    جیتوسط نتا   محورزمیمکان  صورتبه  ، سالیخشک   تیدر ماه   رییتغ  نیا

ITA  ا کل  افتهی  کی پژوهش    نیدر  نزول  یدیپنهان و  روند  خاص در طبقات   طوربه  SPEIشاخص    یرا آشکار ساخت: 

ا  داریمعن  اریبس  ی مرطوب شاخص، از نظر آمار تر در حال خشک   تنهانهکه منطقه    دهدینشان م  دیجد  جهینت  نیاست. 

بلکه ظرف است،  برا   تیشدن  باز  یترسال  یهاتجربه دوره   یخود  ن  یابی و  را  ا دهدیاز دست م  سرعتبه   زیمنابع آب   ن ی. 

 یاصل  لی دما در تابستان، دل  دیشد  شی مرطوب، در کنار کاهش بارش در فصول سرد و افزا  یهادوره   کی ستماتی س  فیتضع

رو  دتری و شد  تریطولان تغ  سالیخشک   یدادهایشدن  ا  یهابه سمت حالت  هاآن  ت یماه  رییو   افته،ی  ن یماندگارتر است. 

 . دهدیارتقا م  محورزمیمکان لی تحل کیمشاهده صرف به   کیدر منطقه از   می اقل رییتغ کینامیدرک ما را از د

با   تنهانه کشور    یجنوب شرق  ینشان داد که نواح  یچندوجه   لی تحل  کی با ارائه    روپیش پژوهش    یهاافته یمجموع،    در

تغ  ، سالیخشک   دیتشد  با  ماه  رییبلکه  وقوع    تیدر  به  منجر  که  هستند  روبرو  آن  ساختار  و   دتر ی شد  هایسالیخشک و 

 ی هابرنامه   یو اجرا  ن ی که تدو  کندیم  دیتأک  ، سالیخشک   ن ینو  یالگوها  ترق یدرک عم  نیخواهد شد. ا  طولانی مدت تر 

و   یضرور  یامر  ده، ی پد  نیمنطقه در برابر ابعاد مختلف ا  یری پذبیکاهش آس  منظوربه  م، ی اقل  راتییبا تغ  یجامع سازگار

 .است یفور
 

 حامی مالی 
 این مقاله حامی مالی ندارد. 

 

 سهم نویسندگان
شود: آقای باشد سهم نویسندگان به شرح زیر مشخص مینامه کارشناسی ارشد آقای دانیال براهویی میدر این پژوهش که مستخرج از پایان

جمع مسئول  براهویی  دادهدانیال  دادهآوری  پردازش  پیشها،  نگارش  و  محاسبات  انجام  و  را  ها  نخستین  عهدهنویس  آقای   بر  و  است  داشته 
بازبینی نویس،  راهنمای نگارش پیش  ،شناسیتدوین روشدر طراحی مفهومی،  )استاد مشاور(   و فائزه شجاع  )استاد راهنما(  محسن حمیدیان پور 

 . اندو ویرایش، اعتبارسنجی و تهیه تصاویر مشارکت داشته
 

 تضاد منافع 

 دارند که هیچ تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارند.اعلم می نویسندگان
 

 تقدیر و تشکر
پایاناز داوران محترم دف با راهنماییهای جغرافیای طبیعی  مجله پژوهشنامه و  اع  و  که  ارتقای کیفیت  های تخصصی و سازنده خود موجب 

 . غنای علمی این پژوهش شدند، صمیمانه سپاسگزارم
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)ه ی سم  ،یو شفائ  عقوبی   ،پژوه نید تحل1397.  (،  3)28،  وخاکآبدانش  (.  1951-2015)   زیتبر  هایسالی خشک   یهامشخصه   لی(. 

117-130.  

سمزاده رجب قبائ  ،یمساعد  ه؛ی،  و  )  یابوالفضل  محمد.  ارز1400سوق،  آب  و    کیدرولوژیه  ،ی هواشناس  هایسالیخشک  یابی(. 

  .71-55(، 1)9، ر بارانیسطوح آبگ یهاسامانه . گریکدیبا  هاآنارتباط  یدر دشت کاشمر و بردسکن و بررس یرزمینیز

بر    رانی( ای)شدت، مدت، بزرگ  سالیخشک   یهایژگیو  لی(. تحل1403. )یجعفر و معصوم پور سماکوش، مرتض  ،یریسارا؛ م  ،ییرضا

شاخص   متغ  سالی خشکاساس  . 98-82(،  1)4،  آب  وریبهره در    شرفته یپ  های فناوری.  ره یچند 
https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10319.1114 

  ل ی (. تحل1394آزاده. )  ،یو کاظم  قیشقا  ده یس  ،یرمسعودی فرشته؛ م  ،یامیصفر؛ ق  ، ی؛ معروفاکبرعلیپرور،    یسبز  د؛یحم  انه،یاب  زارع

  .61-49(، 1)17 ،زیستمحیط یعلوم و تکنولوژ و بلوچستان.  ستانیمنطقه س یهواشناس سالیخشک  شیو پا

در استان کرمان با توجه    سالیخشک   راتیی تغ  یبررس(.  1394. )ه ی زهرا و عرب پور، مهد  ،ینجف  م؛یزاده، محسن؛ سلجقه، مر  یعراق

  .لیاردب ،زیستمحیطو  یعیاز منابع طب انتیص ی مل شیهما نی. دوممن کندال بیبه روند دما و بارش با استفاده از ضر

  ندهیآ  یهادهه  یمیاقل طیاز شرا یی(. دورنما1400. )ده یفر ان، یو اسد نیالد دجمالیس ،یاباریدرآزاده؛  ،یسبزوار یمهسا؛ ارباب  ،فرزانه 

   .160-147(، 46)  ،شناسییم اقل یهاپژوهش در پهنه جنوب شرق کشور. 

 یها در حوضه   لیو س  سالیخشکمخاطرات    یهامشخصه   بلندمدت  راتییتغ  یابی(. ارز1403. ) نی حس  ،یعبدالرضا و قربان  ،یکاشک

 https://doi.org/10.30488/ccr.2024.461031.1224. 74-55(، 19)5 ،ییآب و هوا   راتییتغ یهاپژوهش . رانیا  جنوب شرق زیآبر

فردو  ،کهخاکهن رنجبر  موسو  ،ییمحمدصادق؛  ول  دحجتیس  ،یابوالفضل؛  ارز1398. )یعباسعل  ،یو  در   سالی خشک   ییایپو  یابی(. 

داده   ستانیاستان س از  استفاده  با  بلوچستان  ب  قاتیتحقMODIS (2000-2015  .)  یاماهواره   یهاو  و   ، ران یا  ابانیمرتع 

26(3 ،)754-771 .https://doi.org/10.22092/ijrdr.2019.120029 

-96(،  1)3  ،یو روابط انسان  ایجغراف.  رانیا  جنوب شرقبارش زمستانه در    یناهنجار  لیو تحل  ی (. آشکارساز1399. )محمد  ،یمراد

113 .https://doi.org/10.22034/gahr.2020.109953 

استان کرمان با   یو غرب  یشمال  در مناطقباد،    و سرعت(. مطالعه روند دما، بارش  1400حسن. )  ،یگیب  نیاحمد و بهاءالد  ،یدیمز

آزمون از  ناپارامتر  یپارامتر  یهااستفاده  انسان  ایجغراف.  یو  روابط  . 254-246(،  2)4  ،یو 
https://doi.org/10.22034/gahr.2021.296784.1587 

در ایران با   سالیخشک (. تحلیل ساختار و تغییر رژیم  1404منوچهر. )  ،یوسف و فرج زاده   ،قویدل رحیمی  ؛جواد  ،زاده سولا  مهدی

 doi: 10.22067/geoeh.2025.94525.1597 .93-115(، 3)14. جغرافیا و مخاطرات محیطی ی.بعدبندی سه رویکرد خوشه 

)  ،ینصرت ارز1394کاظم.  بارش  یابی(.  تعرّق    ر یتبخ  -شاخص  اقل  سالیخشک   یی( جهت شناساSPEI)  استانداردشدهو   ی هامیدر 

  .74-63(، 4)12 ،یطیعلوم مح. رانیمختلف ا

های فرین تر  (. الگوهای گردشی جو و دوره 1401)  .پور, حمیدخسروی, محمود و نظری  ؛حمیدیان پور, محسن  ؛مهر, محدثهوزیری

در   زمستان  فصل  خشک  شرق و  فضا .ایران  جنوب  و  زمین   :doi  .656-641(،  3)48 .فیزیک 

10.22059/jesphys.2022.327069.1007337 

 

 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27172996.1400.19.1.1.3
https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10319.1114
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