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  چکیده
در است که   شدهاثرات وابسته به آن  مبدل به بÔي طبیعی با همۀطبیعی  عنوان یک پدیدۀ خشکسالی بهوقوع  ،ي اخیرها در دهه

استفاده از  ماهه با 12و  3ي خشک و مرطوب در مقیاس ها بررسی رفتار وقوع دوره  در این پژوهش بهافتد.  سراسر ایران اتفاق می
 1396تا1367آماري  ۀایستگاه طی دور 11 بلوچستان و براي و ندر استان سیستا )SPEI( تبخیر و تعرق-شاخص مبتنی بر بارش

منظور تعیین  به گرفت. انجام R افزار نرمدر  SPEI شدۀ شاخص با استفاده از پیوست تدوین این. محاسبات برآورد شدپرداخته 
 3در مقیاس  SPEIبارندگی، دماي میانگین و شاخص  ساÓنۀ زمانی کندال در سري من  ناپارامتري  مقادیر آزمون روند عوامل اقلیمی

  آزمـون   ها از مـدل گرافیکـی   مدت ایستگاه د. براي تحلیل ترسیمی روند خشکسالی کوتاهش  محاسبه دورۀ آماريماهه در  12 و
زمانی میـانگین دمـاي    اما سري نبود،ها  ایستگاه ساÓنۀ روند خاصی در میانگین بارندگی بیانگرد. نتایج ش کندال نیز استفاده من

ها روند  نیز در بیشتر ایستگاه SPEIد. مقادیر شاخص بودن دار معنی % داراي روند افزایشی99و  %95در سطوح اطمینان  ،ساÓنه
سیار ضروري بریزي و مدیریت منابع آب  منظور برنامه مرطوب به ي خشک وها شناسایی وقوع دورهداد.   نشان دار و معنی منفی
 عنوان یک راهکار مناسب اي به هاي گلخانه کشت ، توسعۀبارندگی و افزایش دما در استانروند کاهشی براي طور کلی  . بهاست
  مورد توجه قرار گیرد. باید

  .SPEI ،کندال من ، بلوچستان  و  سیستان ،روند، خشکسالی ها: کلیدواژه

                                                        
و مرتع، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی بلوچستان (ایرانشهر)، سازمان تحقیقات،   تحقیقات جنگلاستادیار پژوهش بخش  .1

 hadi_f79@yahoo.com ،آموزش و ترویج کشاورزي
 (ایرانشهر) کارشناس بخش تحقیقات بخش جنگل و مرتع، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی بلوچستان .2

  ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي سسه تحقیقات جنگلؤبخش تحقیقات بیابان، م ،دانشیار پژوهش .3
 این مقاله برگرفته از طرح تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی بلوچستان است. *
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  مقدمه
طبیعی، فراوانی خشکسالی ي اخیر از میان حوادث ها در دهه

ثیر قـرار داده  تـأ  زندگی انسان را تحت ،بیش از سایر حوادث
ــت  ــرياس ــاران  (ب ــویی و همک ــی). 2003 ،ابرق ــا ویژگ ي ه

دهـد کـه    نشـان مـی   یی که در ایران اتفاق افتادهها خشکسالی
از ایـن پدیـده در امـان     ،اي از کشـور  طور کلی هیچ منطقه به

ي جنوبی، شرقی و مرکـزي  ها . ضمن اینکه بخشاست  دهنبو
علـت تغییـرات بیشـتر در میـزان بارنـدگی آسـیب        کشور بـه 

تعـاریف  یکـی از   ).2007مقـدم،   (انصـافی بینند  زیادتري می
 ،نظـر وي  ده است. بهه کرئ) ارا1966( 1پالمر را  و کامل  جامع

ــود مســتمر و غیرطبیعــی  ــارت اســت از کمب  خشکســالی عب
ــت ــتم  . واژۀرطوب ــه اس ــتمر ب ــود و واژۀرار مس ــت کمب  حال

غیرطبیعی به انحراف شاخص مـورد نظـر از شـرایط طبیعـی     
در هـیچ  ) 1965(پـالمر،  شـود   ق مـی Ôنسبت به میانگین اط ـ

وجود امکان جلوگیري از وقوع خشکسالی منطقه و شرایطی 
توان اقـداماتی   ندارد، ولی براي مقابله و کاهش اثرات آن می

 امکانجانبه  ریزي صحیح و همه با برنامه ی،عبارت به ؛انجام داد
خصوص براي منـاطق و شـرایطی کـه امکـان      همقابله با آن، ب

تداوم خشکسالی و بروز شرایط سخت زندگی تـا حـدودي   
ــیش  ــل پ ــت  قاب ــی اس ــود دارد ،بین ــی،  وج ). 2001(کردوان

هـاي   آب افـت صـورت                    ً         هاي خشکسـالی عمـدتا  بـه    خسارت
سطحی و زیرزمینی، کاهش منـابع آب کشـاورزي و شـرب،    

ویژه دیم، کاهش تولید مراتع،  تولید محصوÓت زراعی بهافت 
هاي گیاهی و دامی، افزایش مهاجرت و  بروز آفات و بیماري

شـود کـه در    محیطی ظـاهر مـی   نهایت اثرات منفی زیست در
. دهـد  تـأثیر قـرار مـی    نهایت توسعۀ پایـدار منطقـه را تحـت   

شود که این پدیـده   سفانه زمانی به خشکسالی پرداخته میمتأ
 ـ ،یاوضـاع در چنـین   .وقوع پیوسـته باشـد    به         ً     طـور کـامÔ     هب

مـدت، پرهزینـه و    شوند تا اقدامات کوتـاه  منفعÔنه مجبور می
 )2007مقدم،  (انصافیند براي رفع بحران اجرایی کناثر را  کم
زمینـۀ خشکسـالی،   گرفتـه در   ي انجـام هـا  اساس پـژوهش  بر

رطوبـت نسـبی    ده که بارندگی، دما، تبخیر، باد ومشخص ش
تـداوم خشکسـالی دارنـد و     نقش مهمی در وقوع، شـدت و 

                                                        
1. Palmer 

است بارش خشکسالی  در آغاز، شدت و خاتمۀ کلیدي عامل
؛ سـلطانی و سـعادتی،   2002، 3هـیم  ؛1998، 2(چنگ و کلئوپا

رج از دسـترس خــا ) 2016زاده و همکـاران،   ؛ مصـطفی 2007
  4          ُ (آبراموپولُس  بارش از طریق تبخیر و تعرق %80شدن حدود 
بر اهمیت دیگر متغیرهـا از جملـه دمـا و       )    1998            و همکاران،

شـاخص  کیـد دارد.  تبخیر و تعـرق در تعیـین خشکسـالی تأ   
کـه   )SPEI( تعـرق -تبخیر  و  بارش ۀ شد خشکسالی استاندارد

 ،دعرضـه ش ـ  2009در سال و همکاران  5     سرانو        ویسنتهتوسط 
در  ،در تعیین خشکسالی هواشناسی ی مناسبعنوان شاخص به

این پژوهش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در ایـن شـاخص       
دخالت  )PET( تعرق پتانسیل بارش، دما و تبخیر و يمتغیرها
بـه   SPEIاز جمله مطالعاتی که با استفاده از شـاخص  دارند. 

و   ب     پتـا  تـوان بـه مطالعـۀ    می ،اند بررسی خشکسالی پرداخته
و         6     تیریوار مبـو و همچنـین  ) در جمهوري چک 2011( 5    مزنی

د. این محققان به اشاره کردر جنوب زامبیا  )2018همکاران (
 تأکیـد در تشخیص شدت خشکسالی  SPEIتوانایی شاخص 

بـراي  را  PDSI) شـاخص  2017و همکـاران (    7      ژائـو  کردند.
 بـراي پـایش  را  SPEIو شـاخص   مدت ي میانها پایش دوره

تر دانستند.  مناسب کوتاه و بلندمدتي ها دوره خشکسالی در
انجام گرفته که  ها عاتی نیز در داخل کشور روي شاخصلمطا

ــی ــژوهش  م ــه پ ــوان ب ــا ت ــاران ( ذبیحــیي ه )، 2016و همک
) 2018و همکـاران (  قربانی) و 2016( ذبیحیو  زاده مصطفی

اساس نتایج ایشـان نیـز کـارایی و صـحت      د که برکراشاره 
تحلیل روند و خصوصـیات   ده است.محرز ش SPEIشاخص 

و  ابیانـه  زارع، )2007و همکـاران (  مـرادي خشکسالی توسط 
گرفت   انجام) 2013و همکاران ( نژاد ملک، )2010همکاران (

رونـدیابی مـدل رگرسـیون خطـی و     هـاي   که ایشان از روش
     روند     وجود      اثباتند. داستفاده کر کندال من  ناپارامتري  آزمون

 هاي اقلیمی مانند بارندگیرو    فاکت      زمانی     سري   یک   در    دار      معنی
 در تغییر اقلـیم  وقوع بر قاطعی دلیل تواند نمی تنهایی به و دما

                                                        
2. Chang and Cleopa 
3. Heim 
4. Abramopoulos  
4. Vicente-Serrano 
5. Potop and Mozny 
6. Tirivarombo 
7. Zhao 
8. Serrano 
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 کنـد  مـی  تقویـت  را  آن رخـداد  فـرض  بلکه، باشد منطقه یک
چنـین   صـورت مشـاهدۀ   لذا در ).1999 ،و همکاران 8(سرانو

هاي Óزم در خصوص مـدیریت منـابع    بینی پیش روندي باید
ر شناسـایی رفتـا   ،همـین علـت   . بـه براي آینده صورت گیـرد 

ریـزي در   برنامـه منظـور   بـه  دورۀ آمـاري عوامل اقلیمی طـی  
 طبیعـی   مدیریت منابع آب و احیاي منـابع هاي مختلف  زمینه
هـاي   عنـوان یکـی از اسـتان    به بلوچستان  و  سیستاناستان در 

آبـی   واقع در کمربند خشک کشور ما که پیوسته با مشکل کم
  . ضروري است ،هاي پیاپی مواجه بوده و وقوع خشکسالی

  ها و روش مواد
 ومترل ـکی هـزار  187مسـاحت  بـا   بلوچستان  و  سیستاناستان 

ي هـا  قسـمت  ؛اسـت   دهواقـع ش ـ  شرق ایران  در جنوبمربع  
ــ ــیري  جن ــواحی گرمس ــتان در ن ــران وبی اس ــواحل مک و  س

تـورانی واقـع    و بیابانی ایـران  شمالی آن در ناحیۀي ها قسمت
ــق. اســت  دهشــ ــن تحقی ــدگی  ،در ای ــار بارن ایســتگاه  11آم

آباد، ایرانشهر،  زاهدان، زابل، زهک، خاش، نصرت سینوپتیک
دورۀ یـک   سراوان، میرجاوه، نیکشهر، راسک و چابهـار طـی  

(شـکل   دهواشناسی استان اخذ ش  کل ساله از اداره 30 آماري
1( .  

ي هـا  درسـتی و همگنـی داده   نرمـال بـودن و   در بررسـی 
آزمـون   اسـمیرنوف و -ترتیب از آزمون کلمـوگرف  بهآماري، 

ي مورد ها و در ایستگاه استفادهتوالی   ونمضاعف و آزم  جرم
کمک  به ها ستگاهیبازسازي نواقص آماري ا بررسی اعمال شد.

ي مرجع ها . ایستگاهشدانجام  ها روش همبستگی بین ایستگاه
ر برخوردار بودند و از نظ سال 30یا شاخص که از آمار کامل 

مبنـاي نزدیـک بـودن     ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی، بر
ي نـاقص  هـا  ارقام فاصله و ارتفاع، وضعیتی مشـابه ایسـتگاه  

ي همـان منطقـه   ها آماري ایستگاه داشتند، براي بازسازي خلأ
 همـۀ مورد استفاده قرار گرفتنـد. ضـرایب همبسـتگی بـراي     

  دار بودند. % معنی1ي مرجع و ناقص در سطح ها ایستگاه

 

 
 هاي هواشناسی استان و موقعیت ایستگاه ): نقشۀ1شکل (

Figure (1): Province map and meteorological stations 
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  بلوچستان  و  سیستاني مورد مطالعه در استان ها مشخصات ایستگاه): 1جدول (
Table (1): Stations characteristic in Sistan and Baluchestan province 

میانگین 
  دما

)°C(  

میانگین 
 دماي حداقل

)°C( 

میانگین دماي 
 )C°( حداکثر

میانگین 
 بارندگی

)mm( 

از سطح  ارتفاع
 ا (متر)یدر

  ییایجغراف طول
 قه)یدق-(درجه

 عرض
  ییایجغراف
 قه)یدق-(درجه

 فیرد  ستگاهیا

 1 چابهار 25  14 60  30 8  7/111  4/29  3/21  3/26

 2 ایرانشهر 27  12 60  42 591  3/103  1/34  6/19  27

 3 خاش 28  13 61  12 1394  4/144  7/27  6/12  18/20
 4 میرجاوه 29  01 61  26 836  06/40  29/31  41/15 35/23

 5 نیکشهر 26  14 60  13 510  2/164  3/34  9/20  6/27

 6 راسک  26  13 61  24 500  125  2/35  7/21  4/28

 7 سراوان 27  20 62  20 1195  16/107  6/29  7/14  19/22

  8  زابل 31  13 61  29 489  3/51  04/30  1/15  6/22
  9  زهک 30  54 61  41 495  50  08/30  2/15  6/22
  10  زاهدان 29  28 60  53 1370  1/73  03/27  8/10  9/18
  11  آباد نصرت 29  51 59  59  1127  2/76  3/29  7/15 5/22

 
  )SPEI(شده تبخیر تعرق استاندارد-شاخص بارش

ي هـا  کمیتی است کـه در آن داده این شاخص، شاخصی چند
اخص ش ـایـن   ۀمحاسـب  شوند. نحـوۀ  بارش و دما ترکیب می

اســت بــا ایــن  )SPI( بــارش ماننـد شــاخص استانداردشــدۀ 
اختÔف که مقادیر اختÔف بارش و تبخیر و تعـرق پتانسـیل   

)PET(  گیـرد. ایـن موضـوع در واقـع      مورد استفاده قرار مـی
 SPEIن آبی اسـت کـه در شـاخص    Ôمعرف تعادل اقلیمی بی

تبخیر و  ۀبراي محاسب در این تحقیقاست.   نظر قرار گرفتهمد
) اسـتفاده شـد   1984( 1      وایـت        تورنث، از روش پتانسیل  تعرق

در ایـن مطالعـه   ) 2007، 2؛ ماوروماتیس2009سرانو،  (ویسنته
د. ایـن  ش  استفاده R افزار نرم از SPEIشاخص  براي محاسبۀ

  شود. روابط زیر محاسبه می بر اساسشاخص 
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× 10ିଶ 

)3(  ݅ = ൬
ܶ
5
൰
ଵ.ହଵସ

 

ܭ  )4( =	൬
ܰ
12
൰ ൬
ܯܦܰ
30

൰ 

  
                                                        
1. Thornthwaite 
2. Mavromatis 

 
 دماي میانگین ماهانه برحسب درجۀ T در روابط قیدشده،

یـا  شـاخص گرمـا    I، و Iوابستگی به  ضریب mگراد،  سانتی
حسب ماه ضریب تصحیحی بر i ،kماهه  12مجموع شاخص 

 Nمـاه و    تعـداد روزهـاي یـک    NDMو عرض جغرافیـایی،  
 ترتیـب بـا محاسـبۀ     ینبـد  تعداد ساعات تابش است. بیشینۀ

مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل، اختÔف بـین مقـادیر بـارش و    
 بـر  دست خواهـد آمـد.    م بهiتبخیرو تعرق پتانسیل براي ماه 

د کـه  ش ـهـاي مختلـف مشـخص     مبناي تحقیقات و پژوهش
هـاي داراي   دلیـل تناسـب بیشـتر بـا داده            ُ          توزیع ل جستیک بـه 

انتهـایی توزیـع،    تر در دامنـۀ  هاي طوÓنی یز دنبالهچولگی و ن
 داراي کارایی بهتري در تعیین تابع تراکم احتمـال اسـت. بـه   

از  SPEI ۀتـراکم احتمـال در محاسـب    همین دلیل در محاسـبۀ  
هاي  د. تابع تراکم احتمال سريشو        ُ                توزیع ل جستیک استفاده می

D    زیـر  ک لگـاریتمی طبـق رابطـۀ                  ُ          بر اسـاس توزیـع ل جسـتی 
  شود. محاسبه می

௜ܦ  )5( =	 ௜ܲ − ܧܲ ௜ܶ  

(ݔ)݂  )6( =
ߚ
ߙ
ቀ
ݔ − ߛ
ߙ

ቁ
ఉିଵ

ቈቆ1 + ቀ
ݔ − ߛ
ߙ

ቁ
ఉ
ቇ቉

ିଶ

 

ߚ  )7( =
2ܹ1 − ܹ0

6ܹ1 − ܹ0 − 6ܹ2
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)8(  ∝=
(ܹ0 − ߚ(2ܹ1

Γ ቀ1 + 1
ቁߚ Γ ቀ1 −

1
ቁߚ

 

ߛ  )9( = ܹ0 − Γ(1ߙ +
1

ߚ
)Γ(1 −

1

ߚ
) 

             
ترتیـب پارامترهـاي مقیـاس،     بـه  ߛو  ߚ، ߙدر این رابطه، 

 ـ Dشکل و اصلی بـراي مقـادیر     هسـتند  ߛ	>D ∞ >ۀ در دامن
ــینگ ــاران،  1(س ــنته1993و همک ــاران،   ؛ ویس ــرانو و همک س

لگـاریتمی  جسـتیک                    ُپارامترهاي توزیع ل  . براي محاسبۀ)2012
روشی توانمنـد و سـاده    منزلۀ روش ممان وزنی احتمال بهاز 

دسـت   زیـر بـه   از رابطـۀ  Dد. تابع توزیع احتمال شاستفاده 
  ید:آ می

(ݔ)ܨ  )10( = ቈ1 + ൬
ܽ

ݔ − ߛ
൰
ఉ
቉
ିଵ

 

را  F(x)شــده حکــم مقــادیر استاندارددر  SPEIشـاخص  
  د.راحتی محاسبه کر توان به می

ܫܧܲܵ = ܹ − ଶ.ହଵହହଵ଻ା଴.଼଴ଶ଼ହଷௐା଴.଴ଵ଴ଷଶ଼ௐమ

ଵାଵ.ସଷଶ଻଼଼ௐା଴.ଵ଼ଽଶ଺ଽௐమା଴.଴଴ଵଷ଴଼ௐయ 
)11(                                                                    

  شود: محاسبه می )12( ۀاز رابط wکه در آن، 
)12(  ܹ =	ඥ−2ln	(ܲ) 

-P=1عبارتی  به است. D تجاوز از مقداراحتمال  P مقدار

F(x) اگر مقدار .P آنگاه مقدار  ،باشد 5/0از  تر بزرگP  1با-

P مــت  جــایگزین مــیÔشــود و عSPEI شــود. عــوض مــی 
ســرانو و همکــاران،  ؛ وســنته2016بخــش و همکــاران،  (تــاج
2012.(  

  SPEIبندي وضعیت رطوبتی بر اساس شاخص  طبقه ):2جدول (
Table (2): Drought classification based on the SPEI 

 بندي خشکسالی طبقه SPEIمقادیر 

 شدیدترسالی بسیار  یا بیشتر 2

 ترسالی شدید 99/1تا  5/1

 ترسالی مÔیم تا متوسط 49/1تا  00/1

 نرمال 99/0تا  - 99/0

 خشکسالی مÔیم تا متوسط -1تا  - 49/1

 خشکسالی شدید - 50/1تا  - 99/1

 خشکسالی بسیار شدید یا کمتر -2

  )Mann-Kendall( کندال-متري مناناپارآزمون 
براي تشخص هرگونه روند در سري آماري متغیرهاي اقلیمی 

د. کندال اسـتفاده ش ـ  رزیابی، از آزمون غیرپارامتري منمورد ا
در  3کنـدال  وپیشـنهاد داد   1945در سال  2  َ م ـنرا این آزمون 

فرض صـفر ایـن آزمـون بـر      .د، آن را اصÔح کر1955سال 
 پذیرش فـرض یـک (رد   فی بودن و عدم وجود روند ودتصا

هاست. مراحل  صفر) دلیل بر وجود روند در سري داده  فرض
  است: ترتیب زیر این آزمون به ۀآمار محاسبۀ

ــا  . محاســبۀالــف اخــتÔف بــین هریــک از مشــاهدات ب
 Sاستخراج پـارامتر   و )sgn(X)( یکدیگر، اعمال تابع عÔمت

  زیر: با استفاده از رابطۀ

)13(  ܵ = ෍ ෍ ௝ݔ)݊݃ݏ

௡

௝ୀ௞ାଵ

௡ିଵ

௞ୀଵ

−  (௞ݔ

(ݔ)݊݃ݏ   = ቐ
௝ݔ)	݂݅				1+ − (௞ݔ > 0
0					݂݅	൫ݔ௝ − ௞൯ݔ = 0
௝ݔ)	݂݅				1− − (௞ݔ < 0

 

ــه  در ــن رابط ــري و   n ،ای ــاهدات س ــداد مش  xkو  xjتع
   ُ        ا م هستند. k ُ    ا م و  jهاي  ترتیب داده به

ها توسط یکی  تعداد نمونه بر اساسانس یوار . محاسبۀب
  از روابط زیر:

   بود: 10 ازتر  بزرگ nاگر 
(ܵ)	ݎܸܽ

=
݊(݊ − 1)(2݊ + 5) − ∑ ௜ݐ)௜ݐ ௜ݐ2)(1− + 5)௠

௜ୀଵ

18  

)15(  
  بود: 10تر از  کوچک n اگر

(ܵ)ݎܸܽ  )12  = 	
݊(−1)(2 + 5)

18  

 هـایی  بیانگر تعداد سري m اي و هاي مشاهده تعداد داده nکه 
 tتکـراري وجـود دارد.    ها حـداقل یـک دادۀ   که در آناست 
  .استارزش یکسان هاي با فراوانی داده ۀدهند نشان

کندال توسط یکـی از روابـط زیـر     آمارۀ من نهایتدر  .ج
  د:شو تعیین می

ܭܯ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௌିଵ
ඥ௏௔௥	(ௌ)

					݂݅		ܵ > 0

0												݂݅		ܵ = 0
ௌାଵ

ඥ௏௔௥	(ௌ)
					݂݅		ܵ < 0

 )17(                                

هـا،   روندیابی سـري داده  منظور بهدوطرفه  آزموندر یک 
زیر برقـرار   ۀشود که رابط فرض صفر در صورتی پذیرفته می

  باشد:
|ܭܯ| ≤ ܼ∝ ଶൗ )18(                                                       
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 Zαداري بـراي آزمـون و    سـطح معنـی   α ،در این رابطه 
ند کـه بـا   هسـت  αداري  توزیع استاندارد در سطح معنی آمارۀ

 اسـت   دهاسـتفاده ش ـ  α/2اي بودن آزمون، از  توجه به دودامنه
کنـدال  من  آزمون ،در این مطالعه).    ، 2008            (حج ام و همکاران

. در است  دهکار گرفته شه % ب99و  %95اطیمنان  براي سطوح
ها صـعودي و   روند سري داده MK ۀصورت مثبت بودن آمار

   شود. در صورت منفی بودن آن، روند نزولی در نظر گرفته می

  کندال گرافیکی آزمون منروش 
 مدت، نقاط جهـش و  کوتاه ی وئهاي جزندشناسایی رو براي

زمانی برحسـب   زمانی از نمودار سري نقاط شروع روند سري
این آزمون میزان خطاي د. شو استفاده می U’(t)و  U(t)مقادیر 

ه نمودارهاي حاصـل از  % است و تمامی تفسیرها با توجه ب5
کـه رونـد    زمـانی  شـود.  انجام می U’(t)و  U(t) مقادیر آمارۀ

 U’(t)و  U(t)باشد، خطوط   ها وجود داشته داري در داده معنی
 ۀکننـد. اگـر خطـوط مـذکور در محـدود      یکدیگر را قطع می

 و دار نیسـت  روند معنیهمدیگر را قطع کنند  ±96/1بحرانی 
 ،بحرانی همدیگر را قطع کنند ۀکه خارج از محدود در صورتی

هـاي   وجود روند در سـري بیانگر آغاز شروع تغیر ناگهانی و 
که اگر روند   در حالی). 2008 ،(عزیزي و روشنیزمانی است 

مـوازي         ً     تقریبا  بـه  U’(t)و  U(t) ۀباشد، دو دنبال  وجود نداشته
طوري که به تغییر  یا با چند بار برخورد بهحرکت خواهند کرد 

 ،پرور و همکاران (سبزي جهت منجر نشود، عمل خواهند کرد
مرتب شدند. در  (yi) سال با رتبۀ بر اساسها  ابتدا داده). 2011

ــۀ  ــ ،بعــدمرحل ــري  کوچــک ۀرتب ــبه  (ti)ت ــۀدشــمحاس  ؛ رتب
قبل  (ni)ها  از تعداد آن داده  است تري هر داده، عبارت کوچک
 تر هستند. که از آن کوچک (yi)مورد نظر  از دادۀ

௜ݐ = ∑ ݊௞௜
௞ୀଵ )19(                                                        

(௜ݐ)ܧ =
௜(௜ିଵ)
ସ

)20(                                                      

(௜ݐ)ݎܸܽ =
[௜(௜ିଵ)(ଶ௜ାହ)]

଻ଶ
)21(                                          

(௜ݐ)ܷ =
[௧೔ିா(௧೔)]

ඥ௏௔௥(௧೔)
)22(                                                  

 tiترتیـب مقـادیر متوسـط و واریـانس      به Var(ti)و  E(ti)که 
یعنـی   ؛شـود  محاسبه مـی  U(ti)روش        ً   دقیقا  به U’(ti)ند. هست
هـاي   توان فرض کرد انتهاي سري ابتـداي آن باشـد. داده   می

U(ti)  وU’(ti)  بنـدي   رتبـه  مرتـب و  ،سـال وقـوع   بر اسـاس
با سیر صـعودي،   U(ti)شوند با این تفاوت که سال وقوع  می

 شوند. با سیر نزولی مرتب می U’(ti)اما در 

   نتایج
شاخص مبتنی بـر بارنـدگی و تبخیـر و تعـرق      براي محاسبۀ

SPEI  ها  جز برخی ایستگاه ه(ب 1396تا  1367 دورۀ آماريدر
استفاده  دمابارندگی و  روزانۀسیس بودن) از آمار تأ دلیل تازه به
صورت ماهانه  ها به ها داده سپس براي محاسبات شاخص ؛دش

اسـتان در  منتخب ي ها نتایج مربوط به ایستگاه استفاده شدند.
ــکل  ــی    )3(و  )2(ش ــادیر منف ــت. مق ــده اس ــه ش  SPEIارائ

و مقـادیر  و شرایط خشکسـالی  ي خشک ها دوره دهندۀ نشان
  . استي مرطوب در ایستگاه ها دوره دهندۀ مثبت آن نمایش

 

 

 
هاي منتخب مورد مطالعه در  ایستگاه SPEI 3 ): مقادیر شاخص2شکل (

 دورۀ آماري
Figure (2): SPEI (3 month scale) values for selected stations 

during the statistical period 
  

هاي منتخب مورد  ماهه ایستگاه SPEI 12): مقادیر شاخص 3شکل (  
 دورۀ آماريمطالعه در 

Figure (3): SPEI (12 month scale) values for selected stations 
during the statistical period 
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هـاي   در بـازه  ي حاصل از بارندگی و دمـا ها بررسی داده
روند نزولی در میانگین بارش و روند  ،دورۀ آماريدر  ساله ده

دهد که  را نشان میها  ایستگاه دمايافزایشی در مقادیر میانگین 

با توجه به نمودارهاي . است  دهارائه ش )4(آن در شکل  نتیجۀ
 ـ ایستگاه زیر، میانگین دما در همۀ جـز ایسـتگاه    ههاي استان ب

   اخیر با افزایش مواجه بوده است. نیکشهر، در سه دهۀ

 
ساله (خطوط با نقاط مشکی  30 دورۀ آماريمورد مطالعه طی منتخب ي ها در ایستگاه(قرمز) و دما (آبی) تغییرات میانگین بارندگی  ):4( شکل

 ساله هستند) 10نشانگر میانگین 
Figure (4): Changes in average rainfall (blue) and temperature (red) in selected stations during 30-year statistical period (Line with 

black dots indicate a ten-year) 
  

  دهکندال ارائه ش نتایج حاصل از آزمون من )3(در جدول 
هـاي مـورد مطالعـه     ایستگاه ، همۀاین جدول بر اساس. است

کاهش بارنـدگی همـراه و داراي رونـد    آباد) با  جز نصرت ه(ب
. بـرخÔف  اسـت   دهدار نبـو  اما ایـن رونـد معنـی    ، دهمنفی بو

آبـاد)   جـز نصـرت   هها (ب ندگی، فاکتور دما در همۀ ایستگاهبار

 %95 سطح اطمینـان داراي روند افزایشی و مثبت بوده که در 
نیـز در   SPEIدار هسـتند. شـاخص خشکسـالی     % معنی99و 

هـا داراي   % ایسـتگاه 81% و 54 ترتیب بهماهه  12و  3مقیاس 
  دار هستند. روند افزایشی و معنی

  
 %99و  %95 سطح اطمینانکندال عوامل اقلیمی و شاخص خشکسالی در  نتایج آزمون من): 3( جدول

Table (3): Man-Kendall test results for climatic factors and drought index in 95% and 99% confidence level  
  نام ایستگاه  چابهار ایرانشهر خاش سراوان زاهدان زابل زهک راسک میرجاوه نیکشهر نصرت آباد

  بارندگی  -07/0  -17/0  -07/1  -32/0  -11/0  -91/1  -2/0  -61/0  -14/1  -44/0  92/0
 دما  68/2**  04/2*  07/3**  71/2**  10/3**  60/3**  35/3**  12/2*  64/3**  55/2*  -55/0

30/1  70/0-  **87/2 -  70/0  *31/2-  **79/2 -  86/1  *04/2-  44/1-  *19/2-  *08/2-  SPEI 3 

62/0-  **50/3 -  **71/4 -  36/1-  **77/3 -  **71/4 -  **76/2 -  *42/2-  *01/2-  **72/2 -  *16/2-  SPEI 12 
  

 SPEIبــراي شــاخص  کنــدال مــن  نمودارهــاي گرافیکــی
ارائه شـده   )5(هاي مورد مطالعه در شکل  ایستگاه ماهه در سه

زمانی شاخص  نمودارهاي این شکل در سري بر اساس است.
کـه چـون    است  دهروند کاهشی قابل مشاه SPEIخشکسالی 

 U’(t)و  U(t)داري تقاطع خطوط  در خارج از محدوده معنی
باشـد. امـا    دار می معنی% 95، روند در سطح است  دهاتفاق افتا

زمـانی   آباد روندي مشـاهده نشـد و سـري    در ایستگاه نصرت
  باشد. ایستا می
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 استان سیستان و بلوچستان مختلف هاي ماهه در ایستگاه سه SPEI کندال من روند گرافیکی نمودار): 5( شکل

Figure (5): Graphical Mann-Kendall SPEI 3 trend in different stations of Sistan and Baluchestan province 
  

وقوع پیوسته که در  هاي به شدیدترین خشکسالی )6(شکل 
 )7(است و شکل   نواحی جنوبی و شمالی استان اتفاق افتاده

کندال در خشکسالی را  من ۀ اربندي اقلیمی استان و روند آم پهنه
  دهد. نشان می

ــوع    ــدت وق ــی و ش ــرات فراوان ــی تغیی مقایســه و بررس
ساله  10صورت  خشکسالی و ترسالی در طول دورۀ آماري به

دادنــد فراوانــی وقــوع شــرایط   انجــام گرفــت. نتــایج نشــان
ــاخص  ــبات ش ــه SPEI خشکســالی محاس ــۀ س ــه در هم  ماه

طور محسوسی افزایش  ایرانشهر بهجز سراوان و  هها ب ایستگاه
جـز   ها بـه  ایستگاه ماهه در همۀ 12یافته است. اما در مقیاس 

است (شکل   سراوان، ایرانشهر، خاش و زاهدان افزایش داشته
  ).9و  8
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 پندي شدت خشکسالی پهنه ):6شکل(

Figure (6): Severe droughts interpolation  

  

  
 کندال  بندي اقلیمی و آمارۀ من پهنه ):7شکل (

Figure (7): Climatic and Mann-Kendall interpolation  
  

  

  
 )SPEI 3( ): فراوانی وقوع خشکسالی8شکل (

Figure (8): Drought frequency (SPEI 3) 

  

  
  )SPEI 12( ): فراوانی وقوع خشکسالی9( شکل

Figure (9): Drought frequency (SPEI 12) 
  

اطÔعات مربوط به محاسبات حداقل، حداکثر، متوسط و 
و  )4(در جـدول   هـا  ي رطوبتی ایسـتگاه ها تعداد تداوم دوره

 ها طور که از اطÔعات این جدول  . هماناست  دهارائه ش )5(
ي خشک در مقیـاس  ها بیشترین تداوم دوره ،شود استنباط می

ماهـه در   12در مقیاس ماهه مربوط به ایستگاه ایرانشهر و  3
 ـ اسـت   دهي میرجاوه و زاهدان بـو ها ایستگاه  ۀ. همچنـین دامن

نیـز   هـا  تغییرات متوسط شرایط خشکسالی و ترسالی ایستگاه
  شود. مشاهده می مذکور ولادر جد
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  سه ماهه SPEIشاخص  بر اساسي خشک ومرطوب ها ي دورهها ویژگی): 4( جدول
Table (4): Dry and humid periods characteristics based on 3 month SPEI 

  زاهدان  زهک  زابل  سروان  راسک  آباد نصرت  نیکشهر  میرجاوه  خاش  ایرانشهر  چابهار  ایستگاه
  - 2/2  - 2/2  - 1/2  - 4/2  - 2/2  - 6/1  - 7/2  - 2/2  - 5/3  - 05/2  - 5/2  حداقل شاخص خشکسالی

  3/2  3/2  3/2  3/2  1/2  8/1  9/1  1/2  2/2  06/2  4/2  حداکثر شاخص ترسالی
  - 82/0  - 80/0  - 80/0  - 81/0  - 83/0  - 77/0  - 79/0  - 82/0  - 83/0  - 80/0  - 75/0  متوسط شدت خشکسالی

  79/0  80/0  81/0  82/0  77/0  83/0  86/0  81/0  79/0  88/0  83/0  متوسط شدت ترسالی
  6/48  50  8/50  8/47  1/48  3/51  3/51  2/49  48  52  7/51  تعداد تداوم دوره خشکسالی

  4/51  50  2/49  2/52  9/51  7/48  7/48  8/50  52  48  3/48  تعداد تداوم دوره ترسالی
  

 ماهه دوازده SPEIشاخص  بر اساسي خشک ومرطوب ها ي دورهها ویژگی ):5جدول (
Table (5): Dry and humid periods characteristics based on 12 month SPEI 

  زاهدان  زهک  زابل  سروان  راسک  آباد نصرت  نیکشهر  میرجاوه  خاش  ایرانشهر  چابهار  ایستگاه
  - 2/2  - 09/2  - 8/1  - 7/1  - 8/1  - 7/1  - 1/2  - 9/1  - 1/2  - 9/1  - 4/2  حداقل شاخص خشکسالی

  02/2  8/1  9/1  8/1  8/1  01/2  8/1  7/1  3/2  8/1  1/2  حداکثر شاخص ترسالی
  - 77/0  - 78/0  - 80/0  - 83/0  - 76/0  - 77/0  - 82/0  - 77/0  - 88/0  - 78/0  - 76/0  متوسط شدت خشکسالی

  88/0  92/0  95/0  88/0  81/0  75/0  85/0  92/0  74/0  91/0  85/0  متوسط شدت ترسالی
  7/52  3/53  9/53  7/48  2/52  3/47  2/50  9/56  7/44  3/53  1/52  خشکسالی تعداد تداوم دورۀ

  3/47  7/46  1/46  3/51  8/47  7/51  8/49  1/43  3/55  7/46  9/47  ترسالی تعداد تداوم دورۀ
  

  گیري و نتیجه بحث
ــاخص ــان هــا ش حــدود طبیعــی   کننــدۀ ي خشکســالی بی
داده هسـتند تـا امکـان ارزیـابی آن را در      ي رخها خشکسالی

ــاسم ــا قی ــانی  ه ــانی و مک ــف زم ــازند  ي مختل ــرآورده س ب
شـناخت رفتـار    ،ایـن مطالعـه   هـدف  ).2007مقدم،  (انصافی

پیوسته در استان سیستان و بلوچستان،  وقوع ههاي ب خشکسالی
بلندمدت بوده  مدت و ین تبیین روند آن در مقیاس کوتاههمچن

است. تشخیص تغییرات روند خشکسالی و عوامـل اقلیمـی   
منظور  شامل میانگین بارندگی و دما اطÔعات ارزشمندي را به

در ایـن  مدیریت منابع آب استان در اختیار خواهد گذاشـت.  
فراوانـی   شـدت و ي خشـک،  ها ارزیابی وقوع دوره ،پژوهش

تعرق مـورد  -شاخص مبتنی بر بارش و تبخیر بر اساس ها آن
بررسی و تحلیل قرار گرفت. انتخاب ایـن شـاخص از میـان    

تـرین و   ي مختلف به این علت که یکـی از کامـل  ها شاخص
 ي ارزیـابی شـدت خشکسـالی اسـت    ها جدیدترین شاخص

این شاخص عÔوه بر بارش از انجام گرفت.  )2018(زارعی، 
 آنکارآمدي ایـن   ده کهتعرق استفاده کر و خیرعامل دما و تب
 نصـرتی ، )2016( و همکاران هاتفینی از جمله توسط محققا

 و همکاران بذرافشانو ) 2015(و همکاران  سبحانی، )2015(

یی ها شاخص ،نتایج ایشان بر اساس. است  دهش تأکید )2017(
ي داراي بـارش  ها ماهبراي  ،هستند بر بارندگی  فقط مبتنیکه 

   است. صفر ناکارآمد معرفی شده
 ـتحل بـراي  متـداول  هـاي  روش از  یهـاي زمـان   سـري  لی

 ها آن در وجود روند عدم یا وجود یبررس ،یدرومتئورولوژیکیه
 آزمون در این مطالعه از .است آماري هاي آزمون از استفاده با

 ـتحل ناپـارامتري  هاي روش ترین متداول ءجزکه  کندال من  لی
 ـ شـمار   بـه  یدرومتئولوژیکی ـه یهاي زمان سري روند ، رود یم

نتایج  ).2016؛ ولی و روستایی، 2015(نصرآبادي،  دش  استفاده
هـا   ایسـتگاه  ۀبه بارندگی سـاÓن  هاي مربوط بررسی روند داده

د. بـو دار ن این کاهش معنی ،چه داراي روند کاهشی بودنداگر
هـا نیـز رونـد افزایشـی      بررسی روند دماي میانگین ایسـتگاه 

، حداکثر روند افزایش دما در ایسـتگاه  داري را نشان داد معنی
هرچنـد   .اسـت   دهبو 64/3و  60/3با ترتیب زابل و میرجاوه به

وقـوع تغییـر    امر دلیل قطعی بر تغییر اقلیم نیست، فرضیۀاین 
) در تحقیق 2008( سطانیو  صبوحیکند.  اقلیم را تقویت می

روند کاهشی بارش و افزایشـی دمـا در تعـدادي از     خود، به
حاضر همسو  ۀعلدند که با نتایج مطاکر اشارهشهرهاي بزرگ 

 12و  3در دو مقیـاس   SPEIرفتار شاخص  بررسیباشد.  می
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و داد   ی را نشان      ً      تقریبا  مشابهروند هاي مختلف  ماهه در ایستگاه
داري بـوده اسـت کـه     روند منفی معنیها داراي  اکثر ایستگاه
هـاي   تر شدن شرایط اقلیمی و وقوع خشکسـالی  بیانگر وخیم

ماهه در  12 و 3روند در هر دو مقیاس  حداکثراست.  پی  در پی
که شاخص  آنجااز . است  دهمیرجاوه رخ دا هاي زابل و ستگاهیا

SPEI  و  عامل بارندگی و تبخیر دو بر مبنايشاخصی است که
 ـ  روند افزایش دماي ایسـتگاه ، دشو محاسبه میق تعر ثیر أهـا ت

با ، از سوییاست.   روند شاخص خشکسالی داشتهمستقیمی بر 
کندال مشاهده  حلیل نمودارهاي گرافیکی آزمون منتوجه به ت

جـز ایسـتگاه    ههاي مورد مطالعه (ب ایستگاه شود که در همۀ می
اخیـر   هـاي  آباد) روند منفی وقوع خشکسالی در سـال  نصرت

% 95نـد در سـطح   کـه ایـن رو   اسـت   دهخوبی قابل مشـاه  به
با توجه به روند منفی خشکسالی که خـود   باشد. دار می معنی

 ن، بایـد مسـئوÓ  سـت ی و افزایش دماناشی از کاهش بارندگ
ش تولیـد  منظور جلـوگیري از اثـرات سـوء آن ماننـد کـاه      به

هاي منفـی آن  محصوÓت کشاورزي، مرتعی و دامی و پیامـد 
هـاي   ریـزي  در برنامهمانند مهاجرت به شهرها و افزایش فقر، 

سمت ترویج کشت محصوÓتی با نیـاز   به کشاورزان را ،خود
که در این مـورد   .سوق دهندتر به خشکی  آبی کمتر و مقاوم

نیـازتر   ي کـم ها کاشت گونه    ًمثÔ  ؛هایی برداشته شده است گام
هکارهـاي  د. از دیگـر را شـو  جاي گیاهان پرنیاز توصیه مـی  به

هــاي متــراکم  ســمت کشـت  ممکـن ســوق دادن کشـاورز بــه  
  .استبا راندمان آب بیشتر اي  گلخانه

دورۀ هاي خشک و مرطـوب در   هاي دوره ویژگیبررسی 
هاي مورد مطالعه  ها نشان داد که در میان ایستگاه ایستگاه آماري

از شرایط  تفتانعلت نزدیکی به کوه  در استان، ایستگاه خاش به
میـزان  کمتـرین  تري برخـوردار اسـت و    ثبات            ً   اقلیمی نسبتا  با
 2هاي باÓ (بیشتر از  خشک و مرطوب با شدت نوسانات دورۀ

د. ایستگاه زهک هاي مورد مطالعه دار یان ایستگاه) را در م-2و 
علت شرایط اقلیمی و توپوگرافی، بیشترین تغییرات  و زابل به

هـاي بـاÓ را دارنـد.     دتهاي خشک و مرطـوب بـا ش ـ   دوره
ثیر زیادي بر بروز توان گفت توپوگرافی منطقه تأ ی میعبارت به

همچنین این شاخص توانسـته اسـت    ؛هاي اقلیمی دارد پدیده
د که با دید و بسیار شدید را نیز مشخص کنهاي ش خشکسالی

 )2007و همکاران ( 1      پائولو) و 2017و همکاران ( ذبیحینتایج 
  باشد. میدر یک راستا 

ي هـا  بررسی فراوانی میزان وقوع خشکسالی در ایسـتگاه 
روند افزایشـی   دهندۀ ساله نشان 10ي ها دوره مورد مطالعه در

ي اخیر شده است کـه بـا   ها در سال ها میزان بروز خشکسالی
 ،نتـایج ایشـان   بر اسـاس  .مطابقت دارد )2005( رضیئینتاج 

افـزایش دمـا   و شرق کشور با روند کمبـود بارنـدگی     جنوب
. در است  دهي خشک شها که سبب افزایش دوره  دهمواجه بو

ي هـا  طور معمول در سال همورد حداکثر شاخص خشکسالی ب
با شدت  ها یعنی خشکسالی ؛مقدار شاخص افزایش یافته ،اخیر

. در مورد حداکثر شاخص ترسـالی  است  دهبیشتري اتفاق افتا
کاهش میزان  دهندۀ نکه نشا ي اخیر کاهش یافتهها نیز در سال

. در تحلیـل نتـایج ایـن    اسـت ي اخیـر  ها در سال ها بارندگی
 12مدت و  عنوان یک مقیاس کوتاه ماهه به 3مقیاس شاخص 

وقـوع   ،ي اخیـر هـا  داد در سـال   مدت نشان عنوان میان ماهه به
همسو با  است.  کاهش یافته ها و ترسالیافزایش  ها خشکسالی

 ۀاحتمـال بـروز پدیـد    )2005( رضـیئی  نتایج تحقیق حاضر،
 3در مقیاس زمانی  بلوچستان  و  سیستانخشکسالی در استان 

ي نرمال ها که در دورهطوري  به ؛ده استعنوان کر %21 را ماهه
ه ویژ هب ؛شود نیز کمبود منابع آب در استان همچنان مشاهده می

خشـک پدیـدار گـردد.     اگر شرایط نرمال بعـد از یـک دورۀ  
نظر گـرفتن احتمـال شـرایط نرمـال در اسـتان       با در رو ینااز

شی از آبی نا د که مجموع خسارت کمکر  توان چنین عنوان می
بررسی روند بارندگی در  .رسد می %65خشکسالی در استان به 

در  هـا  د که میـزان بارنـدگی  داي مورد مطالعه نشان ها ایستگاه
 ش یافتـه و میـانگین بارنـدگی سـاÓنۀ    ي اخیـر کـاه  هـا  سال

است. در مورد میـانگین    روند نزولی به خود گرفته ها ایستگاه
ي اخیـر  هـا  در سال باشد و دما نیز روند برعکس بارندگی می

ایـن  ؛ اسـت   میانگین دما روند صعودي داشته و افزایش یافته
 رضـیئی )، 2005( ابراهیمی)، 2015( اقتدارنژادمطلب با نتایج 

 تشدید اثـرات پدیـدۀ  ) که معتقد به 2010( فیضی) و 2005(
بررسی با باشد.  ند، همسو میي اخیر هستها ر اقلیم در سالیتغی

تـوان   پارامترهاي اقلیمی می تکمیلی و مطالعۀ فصلی و ساÓنۀ

                                                        
1. Paolo 
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هاي کشاورزي در استان انجام  ریزي مناسبی براي فعالیت برنامه
طبیعـی    منـابع  هاي اصÔحی و احیاء ثال در برنامهم ؛ برايداد

نتـایج  بررسـی   ،کـاري  بذرکاري، بذرپاشی و حتی نهالمانند 
یات بیشتري در اختیار کارشناسان میانگین بارندگی ماهانه جزئ

هایی با احتمال بیشـتر   ماه ،دهد. با بررسی این مقادیر قرار می
هـا   ریزي شود و باید برنامه وقوع خشکسالی بهتر مشخص می

فصل خشک و  هاي احیایی بعد از طوري انجام شود که برنامه
سـتقرار  هاي مرطوب انجام شود تا احتمال موفقیت ا اوایل ماه

تغییر اقلیم یک رخداد بسیار پیچیده  گیاهان افزایش یابد. پدیدۀ
است و نیاز به مطالعات جامع با سناریوهاي جهانی تغییر اقلیم 

هاي هدفمندتر بـه مـدیریت    دارد تا بتوان با تعریف استراتژي
 ۀسال 10استان پرداخت. با توجه به روند  منابع آب و خاك در

اخیر بارندگی و دما، افزایش میزان دماي میـانگین و کـاهش   

ریـزي در جهـت جـایگزینی     هـا بایـد برنامـه    میزان بارنـدگی 
تر به خشکسالی سوق داده شود.  نیازتر و مقاوم هاي کم کشت

هـاي                                       ً         خصوص در مناطقی مانند چابهار که معموÓ  فعالیـت  به
باشـد و اسـتفاده از    هاي سطحی مـی  آب بر اساس کشاورزي

هاي زیرزمینی کمتر متداول اسـت. اگرچـه ایـن مطالعـه      آب
افزایشی وقـوع  دنبال تعیین علت و عوامل محتمل در روند  به

توانـد   شده در این تحقیق می ها نیست، نتایج ارائه خشکسالی
اثرات  ۀها و مطالعات آینده دربار عنوان یک مبنا براي ارزیابی به

گازهاي  ند باشد. همچنین مطالعات در زمینۀتغییر اقلیم سودم
عنوان یکی از عوامل تغییر اقلیم و بروز روند در  اي به گلخانه

ویژه در مناطق صنعتی پیشنهاد  به ،فاکتورهاي آب و هواشناسی
  د.شو می
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Extended Abstract 
Introduction: Drought is a long-term natural phenomenon when the average precipitation rate is less than that 
of the normal periods. As a natural phenomenon, drought has turned into a natural disaster occurring throughout 
Iran in recent decades with all its associated consequences. On the other hand, although rainfall is considered as 
the main indicator of water availability, the temperature is also an important factor in this regard, as it controls 
the evapotranspiration rate. Therefore, parameters such as precipitation and temperature can be used as 
indicators for analyzing the drought. Moreover, identifying drought trends based on previously recorded data, 
noting their occurrence in different times and places, and studying their variation over time play a significant 
role in managing water resources. It should be noted that the purpose of trend analysis is to determine the 
decreasing or increasing nature of trends in a series of observations performed for a random variable over time. 
 
Materials and methods: The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) is a meteorological 
drought index that considers the variability of both precipitation and temperature in predicting drought 
conditions in a region. Enjoying a multi-scale ability to monitor and analyze drought in different scientific 
disciplines, the index fulfills the requirements of a drought index, being recently used in a variety of drought 
analyses. This study measured SPEI using precipitation and temperature data from eleven meteorological 
stations in Sistan and Baluchestan Province, Iran, during the study period.  The Drought events were then 
identified via the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index over both 3 and 12-month timescales. The 
total geographical area of Sistan and Baluchestan Province is approximately 187,000 km2, located at 25° 03 N to 
31° 28 N (latitudes), and 58° 47 E to 63° 19 E (longitudes). The province has an arid and semiarid climate with a 
mean annual rainfall of about 100 mm. The monthly precipitation and temperature data recorded at the stations 
were obtained from the Sistan and Baluchestan's Meteorological Organization. One of the commonly used tools 
for detecting changes in climatic and hydrologic time series is trend analysis. Mann-Kendall is a non-parametric 
trend test commonly used to assess the significance of trends in time series. This study used both nonparametric 
trend tests (Mann-Kendall) and graphical Mann-Kendall model trend analysis (statistical significance at 95% 
confidence level) to explore the drought trends in each station. The purpose of trend analysis is to determine 
whether the time series of a random variable's observations generally increases or decreases over time. While 
parametric trend tests are more powerful, it is non-parametric trend tests are widely used, as they can 
accommodate outliers in the data and require independent data. 
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Results: The study's results indicated no negative trend in precipitation but revealed a significant trend in 
temperature. The SPEI values measured for the short-term time scale (SPEI 3) showed a statistically significant 
downward trend for all stations, which corroborates the occurrence of more critical drought periods in recent 
years. Moreover, the study of the frequency of drought occurrence in the stations during 10-year periods 
suggested an increasing trend in the occurrence of drought in recent years. As for the maximum drought index, it 
could be said that the index's value has typically increased in recent years, that is, more severe droughts have 
occurred. According to the results, the most severe drought belonged to the Khash station, and the wettest period 
was found in the Chabahar station. 
 
Discussion and Conclusion: This study sought to identify possible drought trends in Sistan and Baluchestan 
province using the Mann-Kendall test, considering the fact that detecting such changes offer valuable 
information for future water resources management. Accordingly, the analysis of previous drought events 
showed that more severe droughts are expected to occur in the years to come. Although this study did not seek to 
find possible causes of decreasing trends, the results presented herein could be used as a benchmark for further 
analysis of the consequences of climate change. It could be argued that low precipitation and high potential 
evapotranspiration (PET), especially the PET caused by rising temperature, are the main factors that could 
influence drought in the future. Therefore, the influence of the PET should not be ignored in drought analysis, 
and it is suggested that more comparative studies of different drought indices be conducted on analyzing future 
climate change-induced droughts. 
 
Keywords: Drought, Mann-Kendall, Sistan and Baluchestan, SPEI, Trend. 


