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  مقدمه

ن یزم ـ تلـف کـرۀ  مخ يها هوا و اثرات آن بر بخشو رات آبییتغ

ل شـده اسـت کـه    یا تبـد یبزرگ دن يها تیاز اولو یکیامروزه به 

ر ییقرار دهد. تغ تأثیر تحت يطور جد انسان را به یتواند زندگ یم

 ـییگر تغش دمـا آغـاز  یبارش و افزا يو الگو زانیدر م شـده   یرات

شـدید و  هـاي   که یکی از پیامدهاي آن وقـوع خشکسـالی   است

کـه   دادهبسـیاري از مطالعـات نشـان    نتـایج   .مدت اسـت  طو�نی

زمین باعث تغییر در الگوي بارنـدگی و   ۀافزایش جهانی دماي کر

کـوثري و  هـاي حـدي هماننـد خشکسـالی شـده اسـت (       پدیده

ــاران،  ــی ؛2017همک ــريو  ابراهیم ــه). 2020 ،میراکب ــور  ب منظ

متعـددي   يهـا  شـاخص  ،یشدت و گسترش خشکسال ییساشنا

هاي پرکـاربرد بـراي تحلیـل     شاخصاز جمله  .است یافتهتوسعه 

 :نـد از ا شدت، مدت و فراوانـی خشکسـالی هواشناسـی عبـارت    

، )1993و همکـاران،   1کـی  (مک) SPIشاخص بارش استاندارد (

 2سرانو- ویسنت() SPEIندارد (استا تبخیر تعرق - شاخص بارش

ــاران،  ــالی   ،)2011و همک ــایی خشکس ــاخص شناس  )RDI( ش

ــیس ــاکریس و ونجل ــ)2005، 3(س ــؤ، ش ــالی م ثر اخص خشکس

)EDI (بیون و وی�یت)شاخص شـدت خشکسـالی    و )1999، 4

هـاي مـذکور،    در میـان شـاخص  . )1965، 5(پالمر) PDSIپالمر (

شده و شـاخص شناسـایی   استاندارد تبخیر تعرق - شاخص بارش

ــابی هــاي دمامبنــا هســت ء شــاخصخشکســالی جــز ند کــه ارزی

 ـ ها بـر  این شاخص بر اساسخشکسالی  ت دماسـت.  ۀ تغییـرا پای

تـوان وضـعیت    هاي دمامبنا مـی  عبارت دیگر از طریق شاخص به

زمین ارزیـابی   ا در شرایط افزایش جهانی دماي کرۀخشکسالی ر

، یعــین حــوادث طبیاز بــ .)2021(میراکبــري و ابراهیمــی،  کــرد

 ۀاز نظــر شــدت، مــدت و محــدود یخشکســال ۀدیــپد یفراوانــ

ر یتر از سـا ش ـیدر درازمـدت ب آن گسترش، تلفـات و خسـارات   

افــزایش فراوانــی وقــوع خشکســالی در . اســت یعــیطب يایــب�

هـاي اقتصـادي، اجتمـاعی و     ارتسترش خس ـگهاي اخیر و  دهه

 اقلیمـی را در دسـتۀ  - یطی ناشی از آن، این ب�ي طبیعیمح زیست

. )2017، قرار داده است (کرمـی هاي حال حاضر  ترین چالش مهم

ــۀ ــ مطالعــات متعــددي در زمین ــابی رون ــدۀد تارزی ــرات پدی  غیی

حائز اهمیـت در   حدي یکی از ب�یاي طبیعی عنوان بهخشکسالی 

                                                           
1. McKee 
2. Vicente-Serrano 
3. Tsakiris and Vangelis 
4. Byun and Wilhite 
5. Palmer 

نـژاد و   ملکـی کشور و همچنین سطح جهان انجـام شـده اسـت.    

) تغییرات بارندگی و خشکسالی استان تهـران را  2012همکاران (

بررسـی کردنـد    و سن) کندال- منهاي روند ( آزمون با استفاده از

هاي زمـانی فصـلی    سري ،ز این مطالعهنتایج حاصل ا بر اساسو 

هـاي سـا�نه    که سري حالی؛ درروند قابل توجهی را نشان ندادند

. را نشـان داده اسـت  هاي مورد مطالعـه   روند صعودي در ایستگاه

دو آزمون روند نشان داد روش سن میزان رونـد   همچنین مقایسۀ

 دهد. رونـد  بهتر نشان می کندال- منرا در منطقه نسبت به روش 

هـاي سـن،    استان اصفهان توسط آزمون SPIشاخص خشکسالی 

توسـط قربـانی    2017ـ1990 دورۀ آماريطی  کندال- منپتیت و 

ــاران ( ــد. 2020و همک ــی ش ــاس) بررس ــر اس ــار ب ــادیر آم  ۀمق

 ـ کندال- منهاي پتیت، سن و  آزمون  %59و  %60، %75ترتیـب   هب

ــادار کاهشــی    از ایســتگاه ــد معن ــه داراي رون ــورد مطالع ــاي م ه

خشکسـالی  ) 2020. ابراهیمـی و میراکبـري (  انـد  بودهخشکسالی 

تا�ب جازموریان را توسـط دو   هواشناسی حال و آیندۀ محدودۀ

مورد  CanESM2و مدل گردش عمومی  RDIو  SPEIشاخص 

شـاخص  یـن پژوهشـگران   اهاي  ارزیابی قرار دادند. طبق بررسی

SPEI  نسبت بهRDI  و  قتبخیـر تعـر   تـأثیر  اسـت  بهتر توانسـته

مظفـري و همکـاران    .دهـد  افزایش دما را بر خشکسـالی نشـان  

) تغییــرات زمــانی و مکــانی خشکســالی ایــران را تحــت 2021(

نتـایج   ؛بررسی کردند SPIسناریوهاي تغییر اقلیم توسط شاخص 

ت، زمان تـداوم،  دش(هاي خشکسالی  روند مشخصه نشان داد که

زیـادي   بخشدر ) 1966-2005( تاریخی ۀدر دور )بزرگی و اوج

سـت کـه   ا این در حالی .است بوده دار از کشور بدون روند معنی

عظـم  ها را در بخش ا افزایش خشکسالی SPIبندي  هاي پهنه نقشه

) تغییرات زمـانی و  2021و همکاران ( 6آشیت. کشور نشان دادند

هاي خشـک   هاي شدت، مدت و فراوانی دوره و مکانی مشخصه

شـاخص   با استفاده از را رالجزای 7وادي چلیف ۀو مرطوب حوض

نتـایج ارزیـابی رونـد     ؛ماهه ارزیـابی کردنـد   دوازده SPIشاخص 

 ۀتغییـرات افزایشـی در نیم ـ  هاي خشکی حاکی از  ت دورهتغییرا

و  8ژومورد مطالعـه بـود.    شمالی و کاهشی در نیمۀ شمالی حوزۀ

) به ارزیابی خشکسالی هواشناسـی توسـط سـه    2022همکاران (

ــالی   ــاخص خشکس ــین   9EDDو  SPI ،SPEIش ــمال چ در ش

                                                           
6. Achite 
7. Wadi Cheliff 
8. Zhu 
9. Extreme degree-day 
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و سـن نیـز بـراي بررسـی      کندال- منهاي روند  پرداختند. آزمون

ند. کـار بـرده شـد   ه تغییرات وضعیت خشکسالی در این منطقه ب

در این  را افزایش تنش خشکی و افزایش دماها،  نتایج این آزمون

هـاي   . همچنـین رونـد تغییـرات خشکسـالی    نشـان دادنـد  منطقه 

  بیشتر برآورد شد.   SPIسبت به ن SPEIحاصل از شاخص 

ــاکی از      ــته ح ــات گذش ــالی تحقیق ــی اجم ــوع بررس وق

 مناطق مختلف دنیـا و  مدت در طو�نی هاي شدید و خشکسالی

هش حاضـر،  پـژو  ۀاگرچه بر اسـاس پیشـین   .است ایران ویژه به

خشکسالی هواشناسی براي منـاطق   مطالعات متعددي در زمینۀ

 در زمینۀ جامعی اکنون مطالعۀانجام شده، تمختلف دنیا و ایران 

 SPEIتوسط شـاخص  بررسی نوسانات خشکسالی هواشناسی 

در ایـن   نرسیده است. بر ایـن اسـاس  انجام به  کرمان ر استاند

بـه ارزیـابی رونـد تغییـرات     که است سعی بر آن شده پژوهش 

هـاي زمـانی    در مقیـاس  خشکسالی هواشناسـی اسـتان کرمـان   

حاضـر ارزیـابی   صلی تحقیق هدف ا لذا. پرداخته شود مختلف

ر مدت تا بلندمدت خشکسالی هواشناسی د روند تغییرات کوتاه

  .استکندال و شیب سن - هاي من این استان با استفاده از آزمون

  ها مواد و روش

  هاي مورد استفاده و داده مورد مطالعه منطقۀ

کیلومترمربـع در   181716استان کرمان بـا مسـاحتی در حـدود    

بنـدي اقلیمـی    طبقـه  بر اساسن قرار گرفته و جنوب شرقی ایرا

(مزیـدي و   ، اکثـر منطقـه داراي اقلـیم خشـک اسـت     دومارتن

 8/143مطالعـاتی   ۀمنطق . متوسط بارندگی در)1400همکاران، 

گراد  سانتی ۀدرج 7/15و میانگین دماي متوسط سا�نه متر  میلی

. در ایــن پــژوهش از )2019زاده و همکــاران،  اســت (مصــباح

ایسـتگاه سـینوپتیک موجـود در سـطح اسـتان کـه        7ات اط�ع

ارزیـابی   براي ،بودند )2018ـ1990( مشترك دورۀ آماريداراي 

هـاي   د. دادهاسـتفاده ش ـ  هواشناسـی  روند تغییرات خشکسـالی 

 ـا رندگی و دماي متوسط ماهانـه مورد استفاده شامل با د کـه از  ن

 ــهواشناســی ا ۀادار ــان اخــذ ش ــت ده اســت. ســتان کرم موقعی

هـاي   مطالعـاتی در سـطح کشـور و ایسـتگاه     ۀافیایی منطق ـجغر

  نشان داده شده است.   )1( سینوپتیک منتخب نیز در شکل

  
  هاي سینوپتیک مطالعاتی و ایستگاه ۀموقعیت جغرافیایی منطق ): نقشۀ1(شکل 

Figure (1): Geographical location of the study area and synoptic stations 
  

   SPEIص خشکسالی محاسبۀ شاخ

 ) کـه توسـط  SPEIاستانداردشـده (  تبخیر تعرق - شاخص بارش

 ۀشــد ) ارائــه شــد، اصــ�ح2010همکــاران ( و ســرانو- ویســنت

هاي خشک و مرطـوب را   و دوره است دشاخص بارش استاندار

 SPEIزند. شـاخص   هاي بارندگی و دما تخمین می داده بر اساس

) ETP( خیـر تعـرق  تبو  )P( اخـت�ف میـان بارنـدگی    بر اسـاس 

-D=P( شود که این اخت�ف تحت عنوان بـی�ن آبـی   محاسبه می

ETP(  هـاي   روش تبخیـر تعـرق   ۀمحاسـب  . بـراي گـردد  بیان مـی
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دلیل نیاز به پارامترهـاي   هکه بدي در منابع مختلف ارائه شده متعد

هـاي   ه بـه داده . بـا توج ـ دشوار اسـت  آنورودي زیاد محاسبات 

 تـرین روش بـراي محاسـبۀ    ناسبمروش تورنت وایت  ،موجود

سـط  پارامتر دماي متو بر اساسکه تنها  استپتانسیل  تبخیر تعرق

. )1948، 1(تورنـت وایـت   دشـو  و عرض جغرافیایی محاسبه مـی 

 ـن یشـاخص خشکسـال   ۀمحاسب يبرا يپارامتر ع سهیک توزی از ی

پوشش دهد. تابع توزیع احتمـال  را  D یر منفیاست تا بتواند مقاد

 ید. در ایـن رابطـه  آ دست میه زیر ب ۀر اساس رابطب Dهاي  سري

α  اسیمقپارامتر  ،  شـکل و  پارامتر   يبـرا  یپـارامتر اصـل 

 ۀدر محدود Dر یمقاد D است  .  
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اسـتخراج  ) 4) تـا ( 2طبق روابط ( SPEIشاخص  ،ر نرمالیمقاد

  .)2010و همکاران،  سرانو- ویسنت( گردد یم

)2(  













3
3

2
21

2
210

1 tdtdtd

tCtCC
wSPEI  

)3(  
5.0)1ln(2

5.0)ln(2





PforPw

PforPw
 

)4(  

q)G(x)-(1qH(x)   



































2

2

))(0.1(

1
1)(5.0

))((

1
5.0)(0

xH
LntxH

xH
LntxH

 

احتمــال  G(x)احتمــال بارنــدگی صــفر،  q ،در ایــن روابــط

. همچنـین  اسـت  Dاحتمال تجاوز از مقـادیر معـین    Pتجمعی و 

 ـ   ثابـت   ,C1=0.802853, C2=0.010328صـورت  ههـاي معادلـه ب

d1=1.432788, d2=0.18929, d3=0.001308 بنـدي   طبقهند. هست

ــد شــاخص  SPEI  شــاخص و  کــی مــک کــه اســت SPIهمانن

شاخص چندبرداري است  SPEI .اند کرده) ارائه 1993ران (همکا

ماهـه   48، 24، 12، 9، 6، 3انی مختلـف ،  هـاي زم ـ  که در مقیاس

هـاي   مقیاس ).2010سرانو و همکاران، - (ویسنت ندا قابل محاسبه

                                                           
1. Thornthwaite 

کننـد   پذیري آب منعکس می بر دسترس خشکسالی را تأثیرزمانی 

 3ماهـه و   1یـاس  که مق طوري هب ؛)2005(ساکریس و ونجلیس، 

ماهـه بـراي    9و  6مدت، مقیاس  هاي کوتاه خشکسالی ماهه براي

 يهــا خشکســالی ماهــه بــراي توصــیف 24و  12مــدت و  میــان

    ).2007و همکاران،  2شوند (میشرا بلندمدت استفاده می

  کندال- منآزمون روند 

اول بررسـی   گام ،هاي زمانی منظور ارزیابی روند تغییرات سري هب

. بدین منظـور روش  استمبستگی بین سري زمانی وجود خوده

 ـ براي )1999، 4(وان استورچ 3پیش سفید کردن ود یـا  ن وج ـیتعی

 ـ نداشتن وجود  در ایـن  . شـود  مـی کـار بـرده   ه خودهمبسـتگی ب

 یخودهمبستگنداشتن نان از وجود یپس از حصول اطمپژوهش 

بـدون رونـد    SPEIر یمقاد يکندال بر رو–آزمون من ،ها ن دادهیب

 يک سـر ی ـهـا در   داده ۀ رتبۀیبر پا کندال- مند. آزمون ال شاعم

بسط و توسعه داده شده است کـه در ابتـدا مـن و سـپس      یزمان

 ـ توسط کندال  . )1975، 6؛ کنـدال 1945، 5(مـن  دآن را ارائـه کردن

کـه   پارامتري داراي مزایایی استیک روش نا عنوان بهاین آزمون 

هاي  ل روند سريیتحلدر  يا طور متداول و گسترده سبب شده به

(سریواسـتاوا و  به کـار گرفتـه شـود     یو هواشناس یکیدرولوژیه

بـودن   یتصادف بیانگرفرض صفر  ،در این آزمون. )2017، 7ساران

و  بـوده هـا   زمـانی داده  يرونـد در سـر  نداشـتن  بودن و وجـود  

ک (رد فـرض صـفر) دال بـر وجـود رونـد در      یرش فرض یپذ

 ـبـر ا  کندال فرض- هاست. در روش من داده يسر ن اسـت کـه   ی

 ۀوجـود دارد. آمـار   x1 ,x2,…,xnصـورت   بـه  یزمـان  يک سـر ی

شـود کـه در    محاسبه می )5( ۀکندال با استفاده از رابط- آزمون من

ــت     kو  j آن، ــابع ع�م ــتند و ت ــاهدات هس ــه مش  sgn(x)مرتب

  شود. ف مییتعر 6 صورت رابطۀ به
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2. Mishra 
3. Pre-Whitening 
4.Von Storch 
5. Mann 
6. Kendall 
7. Srivastava and Saran 
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 ـبـر اسـاس ا   اخــت�ف  Sکـه مقـدار     صـورتی  ن آزمـون در ی

ن ی ـر ایروند وجود ندارد و در غ ،داري با صفر نداشته باشد معنی

 ـی ـ يروند، صـعود  ،صورت آزمـون   يخواهـد بـود. بـرا    یا نزول

 )7( ۀنرمال اسـتاندارد طبـق رابط ـ   Zر یدار بودن روند، از متغ معنی

) H0. فـرض صـفر (  )1975؛ کنـدال،  1945(من،  شود یاستفاده م

وجـود رونـد    H1کندال عدم وجود روند و فرض - در آزمون من
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  آزمون شیب سن

و سـپس  کـرد  ) ارائـه  1950در سـال (  1تیـل ابتدا  را آزموناین 

شـیب  در این آزمون  .دبسط و گسترش دا 1968در سال  2سن

داري شـیب در   اي سري زمـانی محاسـبه شـد و معنـی    میانه بر

هـا   شیب میانـه بـین داده  د. آم ه دست سطوح مختلف اطمینان ب

  شود. ) محاسبه می9( طۀبا استفاده از راب

)9(  Ni
st

xx
Q st ,....,2,1, 




  

 و t>sهــــاي  ترتیــــب داده در زمــــان هبــــ xsو  xtکــــه 

2

)1( 


nn
N انگر روند ند. مقدار مثبت شیب سن بیهست

  افزایشی و مقدار منفی آن روند کاهشی است.

تحلیل تغییرات ماهانه، فصـلی و  منظور  در این پژوهش به

  .  استفاده شده است SYSTAT13افزار  نرم از SPEIسا�نه 

  نتایج

 SPEIهاي زمانی  سريتحلیل 

وپتیک هـاي سـین   در هریـک از ایسـتگاه   SPEIمقادیر شـاخص  

 )2(شکل ماهه محاسبه شد.  12و  9 ،3هاي  استان براي مقیاس

هاي  را در ایستگاه SPEI12و  SPEI3, SPEI9هاي زمانی  سري

 ماهانـۀ  هـاي  سـري  درگونـه کـه    هماندهد.  مطالعاتی نشان می

                                                           
1. Theil 
2. Sen 

SPEI  شدیدترین رخداد ماهانـه  2(شکل  است مشاهدهقابل ،(

)، SPEI3ماهـه (  3در مقیـاس   27/4در ایستگاه انار بـا مقـدار   

، 88/3) و بـا مقـدار   SPEI3مـاه (  3فـت در مقیـاس   ایستگاه با

، ایسـتگاه  )SPEI9( ماهه 9در مقیاس  12/4ایستگاه بم با مقدار 

ــاس   ــیرجان در مقی ــه 12س ــدار   )SPEI12( ماه ــا مق ، 65/5ب

در ، کرمـان  98/3با مقـدار   )SPEI12( 12شهربابک در مقیاس 

 ، و در ایسـتگاه کهنـوج  47/6) با مقدار SPEI3ماهه ( 3مقیاس 

) SPEI9ماهـه (  9در مقیـاس   73/3شدیدترین رخداد با مقدار 

نشــان داد  SPEI ۀوقــوع یافتــه اســت. مقــادیر میــانگین ســا�ن

هـاي انـار، بافـت، بـم،      شدیدترین وقایع خشکسالی در ایستگاه

هـاي   ترتیـب در سـال   بـه سیرجان، شهربابک، کرمان و کهنـوج  

ــاق ات 2001، و 2001، 1990، 1990، 2006، 2002، 2016 فـــ

، 45/1، 81/0، 066/0، 84/0 ،05/1 افتاده است که داراي مقادیر

  .ندهست 37/0، و 71/0

کـی  - بندي مک طبقات مختلف خشکسالی بر اساس تقسیم

تعیین شدند.  SPEIهاي زمانی  ) براي مقیاس1993و همکاران (

یـک از  هر هـا بـر اسـاس    نتایج نشـان داد فراوانـی خشکسـالی   

ــاس ــانی   مقی ــاي زم ــه ( 12، و 9، 3ه  ,SPEI3, SPEI9ماه

SPEI12  بعد از وضعیت نرمال، خشکسالی با شدت م�یـم و (

داراي با�ترین تعـداد رخـداد طـی دورۀ آمـاري      ،سپس شدید

آمـده   دسـت  ه). بر اساس نتایج ب3ند (شکل هست 2018تا  1990

هـا بـا    هاي انار، بافت، شهربابک و کرمان خشکسالی در ایستگاه

 ـ   شدت م�یم داراي بیشـت  ترتیـب در   هرین فراوانـی بـوده کـه ب

؛ ماهـه بـه وقـوع پیوسـته اسـت      3، و 9، 12هاي زمانی  مقیاس

هـــاي بـــم، ســـیرجان و کهنـــوج  کـــه در ایســـتگاه حـــالیدر

هاي شدید بیشترین تعداد وقوع را طی دورۀ آمـاري   خشکسالی

هـاي   هـا خشکسـالی   مورد بررسی نشان دادند. در این ایسـتگاه 

 طور هماهه رخ داده است. ب 12و  9ی هاي زمان شدید در مقیاس

کلی تعداد رخدادهاي خشکسالی در طبقات مختلف نشـان داد  

ترتیب در ایستگاه بـم،   هبیشترین رخدادهاي خشکسالی شدید ب

% رخ داده 11و  11، 13سیرجان و سـپس کهنـوج بـا فراوانـی     

است. به بیان دیگر، احتمال وقـوع خشکسـالی شـدید بعـد از     

هاي مذکور بیشتر است. همچنـین   ر ایستگاهخشکسالی نرمال د

بندي شاخص  خشک و مرطوب طبق طبقه ۀطبقات دور ۀمقایس
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SPEI     حاکی از با�تر بودن تعداد وقایع خشکسـالی نسـبت بـه

 ایـن اسـاس،   . بـر هاي مطالعاتی است امی ایستگاهترسالی در تم

 )1990- 2018مطالعـاتی (  ها طی کـل دورۀ  فراوانی خشکسالی

%، سـیرجان  74%، بـم  80%، ایسـتگاه بافـت   77انار  در ایستگاه

% از 77% و در ایستگاه کهنـوج  75%، کرمان 83%، شهربابک 79

 SPEIطبـق شـاخص   کل دورۀ آماري در شـرایط خشکسـالی   

 بوده است.

    

    

   

  
  2018ـ0199 هاي استان کرمان طی دورۀ ایستگاه در SPEI12و  SPEI3 ،SPEI9هاي زمانی  سري ):2(شکل 

Figure (2): SPEI3, SPEI9 and SPEI12 time series in the stations of Kerman province during the period 1990-2018 
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  2018ـ1990 دورۀ آماريهاي استان کرمان طی  در ایستگاه SPEI12و  SPEI3 ،SPEI9هاي زمانی  طبقات خشکسالی سري ):3(شکل 

Figure (3): Drought classes of SPEI3, SPEI9 and SPEI12 time series in stations of Kerman province during the statistical period 
1990-2018 

 
سـا�نه  خشکسـالی میـانگین   تغییرات منظور درك بهتر  هب

در تمــامی  2018تــا  1990 دورۀ آمــاريطــی  SPEIمقــادیر 

سـا�نه   دیرمقـا . )4(شـکل   مطالعاتی ترسیم شـد  يها ایستگاه

SPEI ــۀ ــاً   در منطق ــان داد تقریب ــاتی نش ــت  مطالع در اکثری

تعـداد رخـدادهاي    2010تـا   1998 بازۀ زمـانی ها در  ایستگاه

دوره بیشـتر   آنهاي قبـل و بعـد از    خشکسالی نسبت به سال

هـاي   ایستگاه انار طی سال، )4(طبق شکل که  طوري ه. باست

ها را تجربـه   یبیشترین و شدیدترین خشکسال 2018تا  1998

هــاي بافــت، بــم، ســیرجان،  کــرده اســت. همچنــین ایســتگاه

، 2011تـا   2002 بـازۀ زمـانی  شهربابک، کرمان و کهنوج طی 

تــا  1998 ،2010تـا   2001، 2010تــا  1998، 2010تـا   2001

ــا  2002و  2011 ــداد  2004ت ــداد رخ ــترین تع ــا بیش ــاي  ب ه

هاي  در بازه SPEIمتوسط شاخص  ند.ا هجه بوداخشکسالی مو

، 058/0، 33/0، 58/0برابـر بـا    بیترت هب 2010تا  1998زمانی 

  .است 27/0، 29/0، 027/0، 36/0
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  هاي مطالعاتی در ایستگاه SPEI ): مقادیر میانگین سالإنۀ4(شکل 

Figure (4): Mean annual values of SPEI in study stations 

  

  خشکسالی ماهانه ارزیابی روند تغییرات 

هاي ماهانه  کندال براي سري-آزمون من z ۀآمار ۀمحاسب نتایج

دهد تنها در ماه نوامبر  نشان می %99و  95در سطوح اطمینان 

هـاي مـورد    بـراي تمـامی ایسـتگاه   روند تغییرات خشکسالی 

در ایسـتگاه سـیرجان و شـهربابک     فقطمطالعه منفی بوده که 

 %99این تغییرات کاهشی از نظـر آمـاري در سـطح اطمینـان     

)83/2Z= ( جـدول  معنادار) مقـادیر  . )1نشان داده شده است

هـاي فوریـه، مـارس،     نشان داد در ماه کندال-منآزمون  آمارۀ

هاي خشکسالی  یرات دورهآوریل، سپتامبر، اکتبر و دسامبر تغی

روند افزایشی خشکسالی در ایستگاه انار در . است مثبت بوده

، ژوئـــن )=95/2Z)، مـــارس (=34/2Zهـــاي فوریـــه ( مـــاه

)88/3Z=) ژو�ي ،(64/2Z=) 44/2)، اکتبـــرZ= ــامبر ) و دسـ

)01/2Z= نشـان داده  دار  معنی %99و  95) در سطوح اطمینان

)، مـی  =12/2Zهـاي ژانویـه (   . در ایستگاه بافت ماهشده است

)1/2Z=) ــن ــپتامبر =3/3Zژو�ي ()، =3/3Z)، ژوئـــ )، ســـ

)85/2Z=)23/3)، و اکتبــرZ= رۀ دو) تغییــرات افزایشــی طــی

. ایسـتگاه بـم بـا رونـد     بوده استمورد مطالعه معنادار  آماري

هـاي ژانویـه    در مـاه خشکسـالی  دار  معنـی تغییرات افزایشـی  

)36/3Z=) ــارس ــل (=79/2Z)، م ــر =23/2Z)، آوری )، و اکتب

)25/3Z= .تغییـرات  ،در ایستگاه سـیرجان ) مواجه بوده است 

ــاه خشکســالی ــن  در م ر و در دیگــ )=91/2Z(افزایشــی  ژوئ

استثناي آگوست و نوامبر که خشکسالی رونـد   هاي سال به ماه

نداشـته  کاهشی داشته، تغییـرات معنـاداري در ایـن ایسـتگاه     

ترتیــب در  هرونــد افزایشــی و کاهشــی خشکســالی بــ. اســت

در ایسـتگاه   )=91/2Z) و نـوامبر ( =25/3Zهـاي ژانویـه (   ماه

در داد  نشـان  کنـدال -منآزمون  ۀشهربابک مشاهده شد. آمار

دار در مـاه ژوئـن    ایستگاه کرمان نیز تغییرات افزایشـی معنـی  

)18/2Z=) ــر ــین در  59/2Z=x) و اکتب ــود دارد. همچن ) وج

ــی    ــی معن ــی و کاهش ــرات افزایش ــوج تغیی ــتگاه کهن دار  ایس

) و ژو�ي =1/2Zهـاي ژانویـه (   ترتیـب در مـاه   هخشکسالی ب

)64/2Z= .ۀن ـن سن براي مقادیر ماهاآزمونتایج ) مشاهده شد 

در نشـان داد شـیب خـط رونــد     SPEIشـاخص خشکسـالی   

حاصـل  نتـایج   با ، مطابقهاي مطالعاتی ها و ایستگاه ماهتمامی 

صعودي و نزولی  شیبو حاکی از  کندال-منآزمون نتایج از 

  .  است
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  SPEI ۀهاي زمانی ماهان کندال در سري- آزمون من ۀمقادیر آمار ):1(جدول 

Table (1): Mann-Kendall test statistics in the monthly SPEI time series 

  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژو�ي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه ایستگاه

-83/2  انار  34/2  95/2  82/1  52/1  88/3  64/2  63/1  89/1  44/2  07/1-  01/2  

12/2 بافت  43/0  2/1  76/1  1/2  3/3  3/3  83/0-  85/2  23/3  65/1-  61/1  

36/3 بم  88/0  79/2  23/2  67/1  48/1-  14/1-  0 44/1  25/3  92/0-  81/0  

44/1 سیرجان  06/0  63/1  22/1  14/1  91/2  58/0  08/2-  84/0  67/1  **83/2-  74/1  

25/3 شهربابک  24/0  52/1  62/0  06/0-  74/1  99/0-  52/0-  47/0  29/1  **91/2-  29/1  

64/2 کرمان  17/0  34/2  88/0  99/0  18/2  6/0  770/-  32/1  59/2  46/1-  14/1  

1/2 کهنوج  07/1  77/0  73/0  53/0  74/0-  64/2-  43/0-  88/0  81/0  86/1-  81/0  

 
  SPEI هاي زمانی ماهانۀ یب خط سن در سريمقادیر ش ):2(جدول 

Table (2): Sen’s Slope values in the monthly SPEI time series 

  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  و�يژ  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه ایستگاه

-07/0  انار  06/0  07/0  04/0  05/0  14/0  08/0  06/0  06/0  07/0  03/0-  04/0  

05/0 بافت  01/0  03/0  04/0  06/0  08/0  08/0  02/0-  09/0  08/0  05/0-  03/0  

06/0 بم  02/0  06/0  05/0  05/0  02/0-  01/0-  0/00  06/0  09/0  03/0-  02/0  

07/0 سیرجان  01/0  05/0  02/0  00/0  06/0  03/0-  03/0-  02/0  04/0  06/0-  02/0  

04/0 شهربابک  01/0  04/0  03/0  03/0-  11/0  02/0  07/0-  03/0  04/0  07/0-  04/0  

07/0 کرمان  00/0  06/0  02/0  03/0  07/0  03/0  02/0-  04/0  08/0  05/0-  02/0  

05/0 کهنوج  00 02/0  02/0  01/0  01/0-  02/0-  03/0-  00/0  03/0  05/0-  02/0  

  

ارزیابی تغییرات فصلی خشکسالی در سـطح اسـتان طبـق    

نشان داد در فصل بهار، پاییز و زمسـتان   کندال- منآزمون  ۀآمار

هاي مطالعاتی داراي روند افزایشی بوده کـه ایـن    تمامی ایستگاه

انـار و بافـت   هـاي   روند افزایشـی در فصـل بهـار در ایسـتگاه    

ــه ــا آمــاره مــن ترتیــب ب  99در ســطح  78/2و  72/2کنــدال - ب

. نتـایج آزمـون سـن در ایـن     )3 بـوده اسـت (جـدول   دار  معنی

هــا نیــز حــاکی از صــعودي بــودن شــیب خــط رونــد  ایسـتگاه 

تنها در ایستگاه انار یز . در فصل پای)4 (جدول خشکسالی است

رونـد قابـل    %95داري  و در سـطح معنـی   97/1 ۀبا مقدار آمـار 

نتـایج نشـان داد در فصـل     د. همچنینشقبول افزایشی مشاهده 

روند افزایشـی قابـل تـوجهی در اکثـر     مطالعاتی،  دورۀزمستان 

 ـاست داشتههاي مطالعاتی وجود  ایستگاه کـه رونـد    طـوري  ه، ب

شـهربابک و کرمـان بـا مقـادیر      در انار، بـم،  صعودي معناداري

. شدمشاهده  02/3و  46/2، 64/2، 7/3 کندال- منآزمون  آمارۀ

یـدي  ن سن نیز تأیخط روند بر طبق آزمو همچنین مقادیر شیب

بـر   ).4 (جـدول  اسـت  کندال- منبراي نتایج حاصل از آزمون 

 ـ  اساس هـا   د در تمـامی ایسـتگاه  آزمون سن نیز شیب خـط رون

منظـور   هبوجود تغییرات افزایشی خشکسالی است.  دهندۀ نشان

هـاي   آزمون روند براي سري ،ارزیابی دقیق تغییرات خشکسالی

 بـراي و  )4و  3جـداول  (نیـز محاسـبه    SPEI شـاخص  سا�نۀ

ید شیب روند، آزمون سن نیز استفاده شد. نتـایج حاصـل از   أیت

دورۀ هـا را طـی    افـزایش خشکسـالی   ،کنـدال - منآزمون روند 

ها نشان  ي تمامی ایستگاه) برا2018ـ1990مورد مطالعه ( آماري

در کـه ایـن تغییـرات افزایشـی خشکسـالی       طـوري  دهد؛ به می

) و =13/3Z)، بـم ( =32/3Z)، بافت (=35/3Zهاي انار ( هایستگا

  .  دار است ) معنی=34/2Zکرمان (
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  SPEI ۀهاي فصلی و سالإن کندال در سري- آزمون من ): مقادیر آمارۀ3(جدول 

Table (3): Mann-Kendall test statistic values in the seasonal and annual SPEI series 

  سالإنه  زمستان  اییزپ  تابستان بهار ایستگاه

72/2  انار
**
 64/2

**
 97/1

*
 7/3

**
 35/3 ** 

78/2 بافت
**
 3

**
 73/1  86/1  32/3  

56/1 بم  37/1  59/1  64/2
**
 13/3 ** 

31/2 سیرجان
*
 28/0-  66/0  52/1  92/0  

14/1 شهربابک  88/0-  17/0  46/2
**
 18/1  

33/2 کرمان
**
 47/0  44/1  02/3

**
 34/2

**
 

51/0 کهنوج  43/0-  51/0  78/1  42/1  

  

 SPEI هاي فصلی و سالإنۀ ب خط سن در سريمقادیر شی ):4(جدول 

Table (4): Sen’s Slope values in the seasonal and annual SPEI series 

  سالإنه  زمستان  پاییز  تابستان  بهار ایستگاه

067/0  انار  073/0  035/0  061/0  05/0  

060/0 بافت  056/0  019/0  033/0  04/0  

031/0 بم  022/0  019/0  05/0  03/0  

058/0 سیرجان  004/0-  007/0  025/0  01/0  

023/0 شهربابک  017/0-  006/0  038/0  02/0  

041/0 کرمان  014/0  018/0  043/0  03/0  

007/0 کهنوج  002/0-  011/0  037/0  01/0  

  

سالی در اسـتان کرمـان   منظور درك بهتر تغییرات خشک به

تــا  1990 ۀ آمــاريدورطـی   SPEIشــاخص  متوسـط ســا�نۀ 

ارائـه شـده    )5(بررسی شد که نتایج مربوط در شـکل   2018

طور که مشخص است خشکسالی در اسـتان سـه    است. همان

اول از ابتـداي سـال    : دورۀمتفاوت را تجربه کرده است ۀدور

در ایـن دوره  ادامه یافته اسـت.   1996تا شروع شده و  1990

 ؛اسـت  خشکسـالی رونـد صـعودي داشـته    شاخص تغییرات 

در سـال   046/0از شـدت خشکسـالی بـا نـرخ     بیان دیگـر   به

 ــ ــته شــده اســت، ب ــ هکاس ــه ســال  وريط وضــعیت  1992ک

از شـدت کمتـري برخـوردار     نسبت به کـل دوره خشکسالی 

استان از لحاظ بارندگی و رطوبـت   ،بعد به سال این و ازبوده 

شــرایط مطلــوبی را تجربــه نکــرده اســت. همچنــین مقــادیر  

دگی و دمــاي متوســط ســا�نه طــی ایــن دوره میــانگین بارنــ

مستقیم کاهش نسبی دما بـر   تأثیر) نیز حاکی از 1996ـ1990(

وضعیت خشکسالی در استان است. انطباق کامل بارندگی در 

 ـاین دوره زمانی نیز با وضعیت خشکسـالی اثـر مسـتقیم ا    ن ی

خشکسـالی کـه    دوم تغییـرات  ۀدهـد. دور  پارامتر را نشان می

 2010شروع شده و تا انتهاي  1997از سال  ،دشیب منفی دار

ــن دوره  ــه اســت. در ای ــه یافت ــرخ  SPEIشــاخص  ،ادام ــا ن ب

افـزایش   ۀکـه بیـانگر شـروع دور    روند کاهشی داشـته 031/0

 بررسـی تغییـرات  . اسـت ر سطح استان ها د شدت خشکسالی

مستقیم افزایش دمـا و   تأثیربیانگر بارندگی و دما نیز  میانگین

. آخـرین دوره  نسـبت بـه دورۀ قبـل اسـت    کاهش بارنـدگی  

) تغییرات شاخص خشکسالی نیز شـیب منفـی   2018ـ2011(

ماقبل بیانگر رونـد افزایشـی    ۀدهد که همانند دور را نشان می

. در این دوره شیب تغییرات استشدت خشکسالی در منطقه 

میـانگین  زیرا  استکمتر  2010تا  1997 بازۀ زمانینسبت به 

  .یافته است افزایش در این دورهتان بارندگی در سطح اس
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   خشکسالی و دماي متوسط میانگین تغییرات سالإنۀ .ب ؛خشکسالی و بارندگی تغییرات سالإنۀمیانگین  .الف ):5(شکل 

Figure (5): Annual changes in the drought and the mean rainfall (a) and mean annual temperature (b) 

  

  یريگ بحث و نتیجه

تغییرات اقلیمی بر پارامترهاي بارندگی و دما  تأثیرتوجه به  با

قابل توجه بـارش و نوسـانات    تأثیردر کل کشور و همچنین 

آن بــر روي تولیــدات کشــاورزي، ارزیــابی رونــد نوســانات 

مسـتقیم   تـأثیر  هاي حدي همچون خشکسالی که تحـت  دهپدی

است. لـذا   از اهمیت بسزایی برخوردار ،ندبارندگی و دما هست

در این مطالعه به ارزیابی تغییرات خشکسالی توسط شاخص 

SPEI3 ،SPEI9  وSPEI12  کـی از  ی عنوان بهدر استان کرمان

نتـایج  پرداخته شد.  کشور شکخ مناطق با اقلیم خشک و نیمه

بیشترین تعداد وقـایع  نشان داد  SPEIهاي زمانی  تحلیل سري

ربابک بــا در ایســتگاه شــه SPEIخشکســالی طبــق شــاخص 

. رخ داده اسـت  2018تا  1990 دورۀ آماريطی  %80فراوانی 

طبـق میـانگین سـا�نه    همچنین شدیدترین واقعۀ خشکسـالی  

SPEI    پیوسـته وقـوع  بـه   2016نیز در این ایسـتگاه در سـال 

مطالعـاتی   منطقۀ نشان داد SPEIمیانگین سا�نه مقادیر . است

تـا   1998 انیبازۀ زم ـبا شدیدترین رخدادهاي خشکسالی در 

رودري و  ۀکه نتـایج مطالع ـ  همچناناست.  بودهمواجه  2010

 عنــوان بــهرا  2012تــا  1999 بــازۀ زمــانی )2019همکــاران (

نـد. نتـایج   ها در دشت سیستان شناسایی کرد ترین سال خشک

و  کندال-منخشکسالی توسط روش  ارزیابی تغییرات ماهانۀ

اسـتثناي مـی،    ل بـه هاي سـا  در تمامی ماه تقریباًنشان داد  سن

 ـ ؛شـود  روند افزایشی و کاهشی مشاهده می کـه در   طـوري  هب
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هاي ژانویـه (رونـد افزایشـی و کاهشـی) و اکتبـر (رونـد        ماه

دار خشکسـالی وجـود دارد.    افزایشی) بیشترین تغییرات معنی

یز و شکسالی نشان داد در فصـل بهـار، پـای   تغییرات فصلی خ

ها این  برخی ایستگاه زمستان داراي شیب صعودي بوده که در

ایـن   دار بوده است؛ معنی %95 و 99افزایش در سطح اطمینان 

مطالعـاتی بـا    است که فصل تابستان در طـول دورۀ  در حالی

وجـود رونـد   تغییرات افزایشی و کاهشی مواجه بوده اسـت.  

یز توسـط  یو پـا  ، تابسـتان افزایشی خشکسالی در فصـل بهـار  

شـده   استان تهران گـزارش در ) 2012نژاد و همکاران ( ملکی

فصـل  تغییـرات خشکسـالی    ،که در این مطالعه درحالی ؛است

رسـد دلیـل    روند کاهشی داشته است که به نظـر مـی  زمستان 

اقلـیم دو   ، تفـاوت تفاوت نتایج این مطالعه با پژوهش حاضر

 طور کلی ارزیابی تغییـرات سـا�نۀ   هبباشد. مطالعاتی  ۀمحدود

العاتی نشان داد در کـل منطقـه   هاي مط خشکسالی در ایستگاه

) سیر 2018ـ1990مورد بررسی ( دورۀ آماريخشکسالی طی 

 بیان دیگر شدت خشکسالی در سطح صعودي داشته است؛ به

ترین د�یـل   که یکی از عمده استان کرمان رو به افزایش است

یراکبـري و  (م تبـع آن افـزایش دماسـت    تغییرات اقلیمی و بـه 

ــی،  ــباح2021ابراهیم ــاران، ز ؛ مص ــد ). 2020اده و همک رون

محققـان متعـددي   افزایشی خشکسالی در سطح کشور توسط 

)، مظفــري و همکــاران 2020از جملــه قربــانی و همکــاران (

گـزارش شـده اسـت.     نیز )2021)، امانی و همکاران (2021(

محققان متعددي در سطح جهان نیز روند تغییرات خشکسالی 

 استفاده در این پژوهشمورد  هاي هواشناسی را توسط آزمون

هاي پـژوهش حاضـر    که تا حدودي مؤید یافته بررسی کردند

) تغییــرات 2022و همکــاران ( 1او� مثــال، رايبــ اســت؛

هـاي   هاي خشکسالی را در پاکسـتان توسـط آزمـون    مشخصه

کندال متـوالی ارزیـابی کردنـد. نتـایج     -، سن و منکندال-من

هـاي   شخصـه حاصل از این تحقیـق بیـانگر رونـد افزایشـی م    

روند تغییرات . مورد مطالعه است دورۀ آماريخشکسالی طی 

و  SPIاســاس شــاخص  گــپ ترکیــه بــر خشکســالی منطقــۀ

و  2گاموساي توسط  کندال رتبه-کندال و من-هاي من آزمون

آمـده   دسـت  اساس نتایج بـه  ارزیابی شد. بر) 2021همکاران (

                                                           
1. Ullah 
2. Gumus 

لعاتی هاي مطا ایستگاه %30گپ داراي روند کاهشی در  نطقۀم

) رونــد تغییـــرات  2020و همکــاران (  3ژاي. بــوده اســت  

-مـن آسیاي جنوبی را توسط آزمون  ۀخشکسالی حال و آیند

افـزایش  شده تعیین کردنـد. نتـایج    اص�ح کندال-منو  کندال

حـال و آینـده    ۀهاي خشکسـالی را در دور  دار مشخصه معنی

  براي غرب آسیا نشان داد.

اسـتان  اي خشکسـالی   هبررسی تغییـرات دور طور کلی،  به

 هـاي متفـاوت   سه دوره با شیبکه این استان نشان داد کرمان 

مـورد مطالعـه    دورۀ آمـاري طی  تغییرات خشکسالی راروند 

) 1996ـ ـ1990اول ( ۀدورکـه   يرطـو  بـه  تجربه کرده اسـت؛ 

) و 2010ـ ـ1997دوم ( ۀ، دورکاهشیخشکسالی داراي شیب 

که  بوده استی افزایش) داراي شیب 2018ـ2011سوم (دورۀ 

طور نسبی با تغییرات بارنـدگی و دمـاي    هاین شیب تغییرات ب

متوسط در کل استان انطباق دارد. نتایج این بخش از پژوهش 

) انطبـاق دارد. در ایـن   2021با نتایج ابراهیمـی و همکـاران (  

مطالعه وجـود سـه دوره تغییـرات خشـکی بـا شـیب رونـد        

ر کـل کشـور   شاخص خشـکی دومـارتن د   بر اساسمتفاوت 

کلی  طور هب گزارش شده است. 2018ـ1990 دورۀ آماريطی 

خشکسـالی در  کـه   ایـن پـژوهش نشـان داد    حاصل از نتایج

کـه   هاي گذشته روندي صعودي داشته ن طی سالاستان کرما

ریزان منابع  نیاز به توجه بیشتر کارشناسان و برنامهاین شرایط 

ــم آب  ــدیریت مناســب در شــرایط ک ــراي م ــی نا ب شــی از آب

  دارد.شدید را  يها خشکسالی

  

  سپاسگزاري

-2- ۀپژوهش حاضر مستخرج از طـرح پژوهشـی بـه شـمار    

است که با حمایت مالی دانشـگاه جیرفـت انجـام     00-4812

شده است. بدین وسـیله نویسـندگان از معاونـت آموزشـی و     

  . کنند میپژوهشی این دانشگاه تشکر و قدردانی 

                                                           
3. Zhai 
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Extended Abstract  
Introduction: Located in arid and semi-arid climates, most parts of Iran suffer the consequences of drought; the 
fact that makes the assessment of the trend of changes in the drought a crucially important task. On the other 
hand, an overview of previous studies indicates the occurrence of severe and long-term droughts in recent years, 
highlighting the consequences brought about by drought in Iran and other parts of the world. Considering the 
fact that global warming-induced climate change and severe and prolonged droughts are the major challenges 
worldwide, especially in the arid and semi-arid regions, it is necessary to examine the drought’s trend of changes 
as a consequence of climate change that may severely limit access to water resources. However, while several 
studies have been conducted on meteorological drought in different regions of Iran, no comprehensive study has 
so far been carried out on the changes made in meteorological drought in Kerman province in terms of SPEI. 
Therefore, this study sought to investigate the trend of such changes in Kerman province over different time 
scales. In other words, the main goal of the current study was to assess the trend of short-term and long-term 
changes in the meteorological drought of the province using Mann-Kendall and Sen’s slope tests. 
 
 
Materials and methods: Located in southeastern Iran, the study area of this research comprised Kerman 
province. To conduct the study, relevant meteorological data, including average monthly precipitation and 
temperature in seven synoptic stations were obtained from Kerman’s Meteorological Organization for the 1990-
2018 period. Moreover,  Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was calculated to identify 
drought periods within three time scales (3, 9, and 12-month scales). It should be noted that the SPEI is mainly 
used to estimate the dry and wet periods based on the precipitation and temperature data. To evaluate the trend 
of time series changes, the existence of autocorrelation between different time series was investigated using the 
Pre-Whitening method (Von Storch, 1999). After confirming the absence of autocorrelation among the time 
series data, the Mann-Kendall test was performed to examine the trend of changes in the SPEI values. 
Furthermore, Sen’s slope value was measured to identify the significance of the slope at different confidence 
levels. In other words, the assessment of the upward and downward trend of the SPEI series was carried out 
using Mann-Kendall and Sen slope tests. 
 
Results and discussion: Considering the impact of climate change on the precipitation and temperature in Iran 
and the significant influence of precipitation and its fluctuations on agricultural production, it is important to 
assess the fluctuations of phenomena such as drought that are directly affected by such climatic parameters. 
Therefore, this study set out to assess the drought changes in terms of SPEI3, SPEI9, and SPEI12 in Kerman 
province which is characterized by an arid and semi-arid climate. The results of the SPEI-based time series 
analysis showed that the highest number of drought events during the study period (1990-2018) occurred in 
Shahrbabak station with 80% frequency. Moreover, according to the average annual SPEI value, the most severe 
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drought also occurred in Shahrbabak station in 2016. Furthermore, the average annual SPEI values indicated that 
the study area experienced the most severe drought events between 1998 and 2010. On the other hand, the results 
of the evaluation of the drought’s monthly changes performed by Mann-Kendall and Sen’s slope tests revealed 
that in almost all months of the year (except May), increasing and decreasing trends occurred, with the most 
significant drought changes occurring in January (increasing and decreasing trend) and October (increasing 
trend). The seasonal changes of drought also suggested that there was an upward slope in some stations during 
the spring, autumn, and winter, which was significant at 99% and 95% confidence levels, while the summer 
experienced increasing and decreasing trends of changes during the study period. Similarly, Malekinejad et al. 
(2012) found an increasing trend of drought changes during the spring, summer, and autumn in Tehran province. 
In general, the evaluation of annual changes in drought index within the studied stations indicated that the whole 
area (1990-2018) followed an upward trend throughout the study period. In other words, the severity of drought 
suggested an increasing trend in the Kerman province, which could be regarded as one of the main reasons for 
climate change and consequently an increase in the air temperature (Mirakbari and Ebrahimi, 2021; 
Mesbahzadeh et al., 2020). Moreover, the increasing trend in Iran’s drought status has been reported by several 
researchers, including Ghorbani et al. (2020), Mozaffari et al. (2021), and Amani et al. (2021). The investigation 
of changes in drought periods suggested that Kerman province experienced three periods with different trend 
slopes throughout the study’s sub-periods. The first period (1990-1996-1990) followed a decreasing slope, while 
the second (1997-2010) and the third period (2011-2018) showed an increasing slope, which was relatively 
consistent with the changes in precipitation and average temperature throughout Kerman province. The results of 
this phase of the study are consistent with the results found by Ebrahimi et al. (2021), who reported the existence 
of three periods of drought changes with different trend slopes based on the Domarten drought index in the 
whole parts of Iran. In general, the results of this study indicated that during the previous years, Kerman 
province had experienced an increasing trend in terms of drought, requiring more attention from water resources 
experts and planners to proper management of water shortages caused by severe droughts. 

Keywords: Drought, SPEI, Mann-Kendall, Sen’s slope, Kerman Province. 

 


