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 چکیده 

بارنو.یی  دموا و   متغیرهوای مختلوه هاااناسوی ام هملوه      دهو.  رخ موی ی مناطق آب و هواایی  خشکسالی یک مخاطره اقلیمی است که در همه
تاانو. سوبب بوروم نواهمونی و ایشواد اکسوت در         تغییر اقلیم و یرمایش ههانی موی نسبی نقش مهمی در وقاع  ا.ت و ت.اوم خشکسالی دارن.رطابت
های خشکسالی ااد  ه.ف اصلی این پژوهش بررسی تغییراتی در مشخصهتاان. سبب های سری ممانی متغیرهای هاااناسی ااد  این ناهمونی میداده

 6172الوی   7591ترین متغیر ماثر بر خشکسالی هاااناسی  در تع.ادی ایستواه سیناپتیک در طال دوره آماری عناان مهمهمونی سری ممانی بارش به
هوای مموانی   باا.  پس ام بررسی سوری قبل و بع. ام نقطه اکست میهای های خشکسالی در دورهدر مناطق مختله کشار و بررسی تغییرات مشخصه
رو در ادامه  وضعیت خشکسوالی بور اسوا     .  ام ایننبااهای تبریز و اراک دارای نقطه اکست میمقادیر بارش سالانه مشخص یردی. که فقط ایستواه

های خشکسالی بر مبنوای  ل و بع. ام نقطه اکست پایش و مشخصهی قبهای مذکار در دو دورهدر ایستواه eRDIو  SPI  SPEI  RDIی هاااخص
های خشکسالی بر مبنای تئاری ران تعیین یردی.  نتایج حاکی ام کمتور او.ن   های دورهچنین ویژییم.ل منشیره مارکه و ماتریس احتمال انتقال و هم

هوای  که  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دورهقایسه با دوره اول است  ضمن آنپذیری نسبت به خشکسالی در دوره دوم در مپذیری و بیشتر ا.ن آسیباطمینان
های خشکسالی در دوره دوم نسوبت بوه   طار خلاصه تمامی مشخصهی ماارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیشتر ا.ه است  بهخشکسالی نیز در همه

های خشکسالی در دوره بع. ام اکست نسبت به دوره قبول ام  ج تغییرات مشخصهطار کلی نتایهستن.  به بالاتری فراوانی و م.ت ا.ت  دوره اول دارای
که بر اسا  نتوایج حاصول ام   تعرق و ایشاد و یا تش.ی. اثرات خشکسالی باا.  ضمن آن-تاان. ناای ام یرمایش ههانی و در نتیشه افزایش تبخیرآن می
تاان تر ا.ه است  به عبارت دیور میها کمی خشکط رطابتی نسبت به سایر ااخصدر هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  ممانی  ارای eRDIااخص 

اواد مشوابه بوا ایون     های اولیه دوره مارد بررسی کاهش یافته است  پیشونهاد موی  های اخیر نسبت به سالبیان نماد که تا ح.ودی بارش ماثر در سال
باان.  انشام ا.ه تا اثر یرمایش ههانی و در نتیشه تغییرات بارش وره آماری طالانی میهای سیناپتیک کشار که دارای دپژوهش در مارد همه ایستواه
 تر ااد و دما بر وقاع خشکسالی نمایان

 
   ماتریس احتمال انتقال  مان.یاری  نقطه اکستeRDIتئاری ران  ااخص  های کلیدی:واژه
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هاایی و بخش ه.ایی ناپذیر ناسانات  و خشکسالی یک پ.ی.ه آب
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ی مناطق آب و اقلیمی است که به متناوب در سراسر ههان و در همه
ابعاد این مخاطره طبیعوی در منواطق خشوک و    ده.  اما هاایی رخ می

خشک مانن. اکثر مناطق ایران بوه دلیول حساسویت و اوکنن.یی     نیمه
هوا بعو. ام   میاد این مناطق  حادتر باده و اثرات آن ممکن اسوت سوال  

ای کوه در  خشکسالی به عناان دوره ااته باا. خشکسالی نیز ت.اوم د
آن بارش نسبت به ارایط نرمال منطقه کاهش یافتوه اسوت  تعریوه    

تاانو. بوه دو صوارت تاصوی ی و کموی      پایش خشکسالی می  ادامی
 خشکسالیهای کمی در بررسی صارت ییرد که امرومه عم.تا ام روش

عیوین او.ت   ی متعو.دی بورای ت  هوا ااد  تاکنان ااخصاست اده می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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کووه ام متغیرهووای  هوواخشکسووالی ارایووه اوو.ه اسووت  ایوون اوواخص 
تااننو. در اوناخت   موی  انو.  هی.رولاژیکی و هاااناسوی مشوتق او.ه   

انتظار ام  طار کلی کارکردهای ماردبه ی خشکسالی مؤثر باان. پ.ی.ه
یک ااخص پایش خشکسوالی اوامل تعیوین مموان اوروع و پایوان       

ی مکوانی  ع خشکسالی و تعیوین یسوتره  خشکسالی  تعیین ا.ت و نا
  باان. تحت تأثیر این پ.ی.ه می

-تبخیور  -  اواخص بوارش  (SPI) 7بارش استان.ارد ا.ه ااخص

 3(RDI(  ااخص اناسایی خشکسوالی ) SPEI) 6تعرق استان.ارد ا.ه

(  با تاهه به ارایط هور  eRDI) 4و ااخص اناسایی مؤثر خشکسالی
ههت پایش خشکسالی هاااناسوی  یی مناسب و کارا هامنطقه ااخص
یوک   خشکسالی  )36و  7  62  75  31  37  72  5رون. )به امار می

بارن.یی  دما  تبخیر  باد و رطابت نسبی  و باا.ی چن.متغیره میپ.ی.ه
 ناسوانات هور   چنیننقش مهمی در وقاع  ا.ت و ت.اوم آن دارن.  هم

ایش یوا کواهش   تاانن. سوبب افوز  یک ام متغیرهای های و اقلیمی می
تعورق  دو  -ا.ت یا سایر خصاصیات این پ.ی.ه یردد  بارش و تبخیور 

 باان. های هاااناسی میمتغیر مهم و ضروری برای پایش خشکسالی

مسایلی چان تغییر اقلیم  یرمایش ههانی و در برخی مواارد هابشوایی   
های سری ممانی های هاااناسی  سبب بروم ناهمونی در دادهایستواه
( در پژوهشی با 9های هاااناسی ا.ه است  بامییر و همکاران )متغیر

ی دموای کمینوه    های مموانی میوانوین سوالانه   بررسی همونی سری
ایسووتواه هم.یوو. کشووار  نشووان دادنوو. کووه در   32بیشووینه و بووارش 

های غرب و امال غرب کشار  مانن. تبریوز  سونن.   سوقز و    ایستواه
 01های بارش ات اق افتاده و کاهش کرمانشاه ناهمونی اقلیمی در داده

پوارهم و  چنوین صوال   هوم  متری بوارش رخ داده اسوت   میلی 791تا 
های منتخب سویناپتیکی  ( نیز نشان دادن. که در ایستواه65همکاران )

کنو.ال  بوارش متاسوط    -امال غربی کشار با کاربرد آممان رون. من
بت بوه دوره  ( نسو 7552-6174هوا در دوره دوم ) سالانه کلیه ایسوتواه 

( بوا  73( کاهش یافته اسوت  قربوانی و همکواران )   7511-7559مبنا )
هوای  سوال در طوال   SPEI خشکسوالی  اواخص  هوای بررسی سری

 بهوار   هوای فصول  و در یستره ایران نشان دادن. که در 7351-7340
نقوا    ام درصو.  79 و 0  37  77 ترتیوب  بوه  ممستان و پاییز تابستان 

انو.   اکست بواده  دارمعنی تغییر نقطة دارایایستواهی مارد بررسی  
در بیشتر مااقعی که ااخص خشکسالی دارای نقطة تغییور   ضمن آنکه

دوان  .ده.ها را نشان میکن.ال نیز رون. در سری دادهاست آممان من
( در پژوهشی تحت عناان تشخیص نقوا  اکسوت در   0و همکاران )

                                                           
1- Standardized Precipitation Index (SPI( 

2- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI( 

3- Reconnaissance Drought Index (RDI) 

4- Reconnaissance Drought Index Effective (eRDI) 

 7001ابت.ای دوره آماری دمای کره ممین به این نتیشه رسی.ن. که ام 
انو.  ولوی ام دهوه    تا سالیان اخیر نقا  اکست به دفعات مشاه.ه ا.ه

داری در مقایسوه بوا دوره قبول رخ    به بع. نقطه اکست معنوی  7501
 ن.اده است و ممین با ناسانات هزیی در حال یرمتر ا.ن است 

هوای مموانی مختلوه نیوز     های خشکسالی در دورهتغییر مشخصه
 در( 66ای کوه مقیموی و همکواران )   بااو.  بوه یانوه   سی میقابل برر
بوا   فوار   اسوتان  در یخشکسوال  بینیپیش و شیپا ه.ف با یپژوهش

به این نتیشوه  مارکه  رهیمنش یاضیو م.ل ر RDIااخص  است اده ام
نرمال چوه در بخوش    دوره یرطابت تیوضع عادلکه احتمال ت رسی.ن.
 خواد  بوه  را درصو.  نیتربیش  بینیپیش بخش در چه و ا.ه مشاه.ه
 یهوا وقواع کولا    یدرصو. فراوانو   چنوین هوم   است داده اختصاص
بوا    اسوت  تربیش مرطاب یهاکلا  به نسبت خشک ا.ه بینیپیش

( 36و همکوواران ) وووا یت  RDIتاهووه بووه کوواربرد فووراوان اوواخص 
 نیو ا یابیو ارم تیقابل بهباد منظار به را eRDI)) ا.ه اصلاح ااخص
 شنهادیپ یکشاورم یهایخشکسال خصاصهب هایخشکسال در ااخص
بوا  بوارش موؤثر   به عبارت دیور پیشنهاد دادن. کوه بهتور اسوت      دادن.

موارد   مناسوب  یمموان  یهوا ا یو مقاو.ه و   نیوزیمشماع بارش هوا 
 مت واوت   موارد نظور   اه.اف به تاهه با مؤثر بارش است اده قرار ییرد 

  یکشواورم  یبر خشکسوال  .یپژوهش با تاهه به تاک نیو در ا باا.می
تاان. ماهب افزایش رطابت خاک او.ه  میاست که  یمنظار مق.ار آب
و همکواران   یمساع.  قرار ییرد یکشاورم محصالاتو مارد است اده 

و  RDIی براسوا  اواخص   خشکسوال  هوای یژیو یو ی( به بررسو 63)
کشوار   کیناپتیسو  سوتواه یها در مح.وده هشت اآن یاحتمال راتییتغ

اواخص   ریمقواد  یمموان  یب.ست آمو.ه سور   جیبر اسا  نتا پرداختن. 
 ااو. باکست موی  یدارا %59سط  در  هاستواهیدر همه ا یخشکسال

  ااو. بموی  یخشکسوال  یکلو  طیارا رییو تغ یکه نشان دهن.ه ناهمون
 شوکل ماضاع در ارتبا  با م نیا یاصلعلت نماین. که ایشان بیان می

( در 31و همکواران )  یمارعو   بااو. موی  میاقل رییتغو  یههان شییرما
ایسوتواه سویناپتیک کشوار بوا      66ی هاااناسوی  هوا ام داده یپژوهش

بوورای  7311تووا  7321ی هووای در سووالیاوورایط مختلووه آب و هوواا
 جی  با تاهه به نتوا نمادن.است اده  eRDI و RDI یهامحاسبه ااخص
 طیابا اور  ییهاستواهیدر ا eRDI و  RDIریمقاد سهیمقا  ب.ست آم.ه

 و RDI هوای اواخص  نیاختلاف ب  یمرطاب مانن. رامسر و بن.ر انزل
eRDI   طیبا اورا  ییهاستواهیاما در ا  نباد دارمعنیدرص.  9در سط 

 نیبو و مابول  ت واوت    زدیخشک و فراخشک مانن. چابهار  بن.ر لنوه  
RDI و eRDI   است هدار باددرص. معنی 9در سط  
 راتییو رونو. تغ  تیوضوع  یبررس ظارنمبه( 76همکاران )و  یقربان

 هوای هداد ام ران یو ا ییایو در پهنوه هغراف  یهاااناس یا.ت خشکسال
سواله اسوت اده نمادنو. و     31 یدوره آموار  یطو  SPEI یابکه ههوان 
 یفصول  یهایسر یرو بررون. خط  بیرون. و ا صیتشخ یهاآممان
 شوه ی  نتنمادنو. بنو.ی  پهنه GIS طیرا در مح هاآن جینتا و اهرا هاآن



 011      ...هاي خشکسالیهاي بارش بر تغییرات مشخصهثیر شکست سري زمانی دادهأتغزنوي و همکاران، 

 

نشوان داد کوه در مشمواع     SPEI یاواخص خشکسوال   یبررسو  یکل
 بوه  ریو اخ یهوا در سال رانیرخ داده است و ا رانیدر ا یمیاقل راتییتغ

( 61و همکاران ) ی.یمش  است باده لیمتما رتکخش هایدوره سمت
را بوا   اسوتان همو.ان   یهوا یخشکسوال  اتیخصاصو  رون. یپژوهش در

خوط رونو. بوا روش     بیکن.ال و او -من یآممان ناپارامتراست اده ام 
 در که داد نشانایشان  جینتا  نمادن.برآوردیر سن محاسبه  یناپارامتر
 و باده دارمعنی ریغ ینزول رون. یدارا یخشکسال م.ت هاستواهیا اکثر
 ریو غ رونو.  یدارا هوا ستواهیا ام یمین ام شیب در هم یخشکسال ا.ت
 زیو ن ماهانه بارش رون.کنن. که ایشان اضافه می  باد یکاهش دارمعنی
 داررمعنوی یغ رونو.  یدارا هوا ستواهیا ام یکی هز به هاستواهیا اکثر در
 SPIاواخص   راتیی( رون. تغ69و همکاران ) ینار  استهباد یشیافزا
 خشکنیمه و مرطاب در مناطقکن.ال -من یآممان ناپارامتر لهیوسبه
 یکوه رونو. بوارش سوالانه در تموام      نو. نشوان داد و  یبررسو  را رانیا
رون. بوارش   چنینهمباده است   یکاهش ریخاسال  35 یط هاستواهیا

 یهوواقسوومت در ژهیوووبووه مطالعووه مووارد منطقووه امای بخووش عموو.ه
 یهوا یخشکسوال  اثر در رانیا یغرب هناب و یارق امال خشکنیمه
ژان و -  یوان اسوت  کورده  رییو تغ 6119-6179 دهوه  یطالان و .یا.

در حاضوه   ایستواه چن. بارن.یی هایداده ام است اده با  (32) همکاران
Huaihe  ام ااخص   در کشور چینSPI  خشکسوالی  آنوالیز  ههوت 

 پوژوهش  ایون  نتوایج   نمادن. ( است اده7527-6171ساله ) 91 سالانه

 ا.ت افزایش و رودخانه حاضه در فراوانی خشکسالی اهشک ام حاکی

 نییتعمطالعه   این نتایج دیور ام ا. بامی ریاخ یهادهه در خشکسالی
 ا.ی. خشکسالی و ا.ی. نسبتا سالیکخش طبقات ام یتربیش یفراوان

 .باا.می اخیر هایدر سال
 دو در میاقل رییتغ یام.هایپ یبررس منظاربه( 4و همکاران ) بهلکه

 و هیو تشز بوه  اقو.ام  یلسوتان   اسوتان  در واقع مت اوت میاقل با ستواهیا
 هیو در دوره پا هوا یخشکسال و هایترسال یفراوان و ت.اوم ا.ت  لیتحل
در هور دو   کوه  داد نشوان ایشان  جینتا  نمادن. ن.هی( و آ7502-6119)

 بوا  چنوین  هوم   یاب.یم شیافزا ن.هیآ در هایخشکسال احتمال ایستواه
 .ایو پ شیافزا طبقات تمام ت.اوم استان.ارد  بارش یممان پنشره شیافزا
 اسوتان.ارد  اواخص  یممان پنشره شیافزا با ورید طرف ام  کرد خااه.
 کوه است این در حالی یاب. می کاهش هایخشکسال و هایترسال ا.ت
 لیو تحل منظاربه( 5و همکاران ) اقت.ارنژاد  یاب.می شیافزا هاآن ت.اوم
 دوره یبورا  کیناپتیسو  سوتواه یا 94 در SPEIام اواخص   یخشکسال
 هوا آن پوژوهش  جینتا  دن.نما است اده( 7597-6174) ساله 24 یآمار

در  یموارد بررسو   یدوره آموار  یط SPEIنشان داد که رون. ااخص 
است که رون. دموا   یدر حال نیاست  ا یشیام کشار افزا یعیبخش وس

 است   یو کاهش یشیافزا بیبه ترت هاستواهیو بارش در اکثر ا
ران  یو تئوار  SPEIام ااخص  یهشپژو در( 74همکاران ) و یاا
 جینتوا   نمادنو. اسوت اده   یمرکوز  یایدر آسو  یخشکسال یابیارم یبرا

 رونو.  در یادیو م راتییو تغ تواکنان  6113 سال ام که ادد نشانایشان 
 و نو  ی  کاارتاسوت  دااوته  وهواد  منطقوه  نیو ا در یرطوابت  تیوضع

 لهیبه وسو  یمؤثر و کارآم. خشکسال یابیتاهه به ارم با (72) همکاران 
 حسوا   و هنو.  در خشوک نیموه  میاقلو  درای در منطقه RDIااخص 
 نظور  در علوت  بوه  ریاخ یهادهه یمیاقل راتییتغ به ااخص نیا بادن
 یمعرف کارآم. ااخص کی عناان بهرا  ااخص نیا دما  نقش یرفتن
تعورق   -نماینو. کوه تبخیور    ( بیوان موی  70لین و همکاران ) .ان.کرده

افزایش دما در حال افزایش اسوت و ایون ماضواع ام    پتانسیل به دلیل 
عااموول اصوولی تأثیریووذار در خشکسووالی در آینوو.ه اسووت  ام ایوون رو  

تعرق پتانسیل نبایو. در تشزیوه و    -تبخیر  نماین. که تأثیرپیشنهاد می
 تحلیل خشکسالی نادی.ه یرفته ااد  

 SPIبووا اوواخص  سووهیدر مقا SPEIکووه در اوواخص  هوواآن ام
 یابیووارم یبوورا یعوولاوه بوور بارنوو.ی یتووربوویش یموویاقل یپارامترهووا
 و حال دوره در دما رون. شیافزا به تاهه با و ادالحاظ می یخشکسال

ام  تور یمنطقو  وتر یواقع  SPEIااخص  جیی ت که نتا تاانمی ن.هیآ
دو  سهیمقا با( 2و همکاران ) بذرافشان(  60) است SPIااخص  جینتا

 سوااحل  در واقوع  کیناپتیسو  یهوا ستواهیدر ا SPEIو  SPIااخص 
در منطقوه   یرون. خشکسوال نشان دادن. که عمان  یایو در فار یجخل
رونو.   بیاو  یمموان  ا یو مق شیبوا افوزا   واست  ن.هیمطالعه فزا مارد

به  (1) و همکاران کاتن.ایب  است تربیش SPIنسبت به  SPEIااخص 
و  SPIام دو اوواخص  ی و رونوو. اوو.ت آنخشکسووال یابیووارم منظووار
SPEI  و نشوان   نمادن. است اده سن بیکن.ال و برآورد ا-آماره منو
 یابیو در ارم SPEIاواخص    یههوان  شییرموا  تاهوه بوه  که با دادن. 
و  ایو ل  بااو. موی تر خشک مناسب مهیخشک و ن یدر نااح یخشکسال
و  SPI یهوا اواخص بور اسوا     نیدر چ یپژوهش در( 71همکاران )

SPEI  .آمموان  قیطر ام ماهه 76 ا یمق دررا  یخشکسال ا.ت رون 
  تعمیم دادنو.  مارد بررسی منطقه کل یبرا ونماده  نییتعکن.ال -من
براسا   یرون. ا.ت خشکسال شینشان داد افزاپژوهش ایشان  جینتا

 یمموان  رفتوار چنوین  باد  هم SPIام ااخص  تریهضع SPEIااخص 
 و یممووان یهوواا یوومق در دسووامبر تووا هیووژانا ام یخشکسووال یفراوانوو
( در 39سورانا و همکواران )   سونته ی  وبواد  مت اوت مختله  یهاا.ت
ها و منابع آب در سالیکبر خش نیا.ن ممای اثرات فرآین. یرممطالعه
 یبررسو   SPEIو  SPI یخشکسوال با است اده ام دو اواخص  را  اسپانیا
تعورق   -نشوان داد کوه بوارش و تبخیور     هوا آنپژوهش  جینتا  نمادن.

 دو عملکورد افوزایش یافتوه و    6112توا   7531ر دوره ممانی پتانسیل د
پی   است باده مشابه منطقه یهایخشکسال یابیارم در مذکار ااخص

خشکسوالی بور اسوا      ( بوا بررسوی تحلیول تطبیقوی    61و همکاران )
های مختله ممانی در مغالستان در مقیا  SPEI و SPIهای ااخص

داخلی )چین( به این نتیشه رسی.ن. که بین نتایج پایش خشکسالی بور  
هوای مموانی مختلوه    در مقیوا   SPEI و SPIهوای  اسا  اواخص 

اختلاف وهاد دارد  ولی هر چه مقیا  ممانی دوره پوایش خشکسوالی   
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 تر است   تر باا.  این اختلاف کمطالانی

اواد کوه خشکسوالی در    ماارد بیان ا.ه مشخص می با تاهه به
هوای مختلوه در پوایش    افت. ولی نتایج ااخصهمه مناطق ات اق می

  تغییرات و یا ناسوانات  SPIدر ااخص خشکسالی مت اوت است  میرا 
های ذکر ا.ه دموا بوه   ااد  ولی در سایر ااخصدما دخالت داده نمی

ام ایون  اواد   داده میصارت غیر مستقیم در پایش خشکسالی دخالت 
های رطابتی بر اسوا   رو  در پژوهش حاضر سعی ا.ه است وضعیت

در دو مقیووا  سووالانه و  eRDIو  SPI  SPEI  RDIی هووااوواخص
ماهه( در تع.ادی ایستواه سیناپتیک کشار با ارایط  5دوره را. ییاه )

با تاهوه بوه   آب و هاایی مختله مارد پایش قرار ییرد  علاوه بر این  
اثیرپذیری ارایط خشکسالی ام ناسانات و یا تغییرات بارن.یی و دموا   ت

های ممانی بوارش و  تلاش ا.ه است با بررسی وضعیت همونی سری
دمووا بووه عنوواان موواثرترین متغیرهووای هاااناسووی در وقوواع پ.یوو.ه  

هوای خشکسوالی بور    خشکسالی  چوانوی تغییرات احتمالی مشخصوه 
های منتخب که دارای در ایستواه مبنای تئاری ران و منشیره مارکاف

انو.  موارد بررسوی    ی سری ممانی بارش بادههانقطه اکست در داده
 قرار ییرد  

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

متغیور هاااناسوی بور     721( با است اده ام 6علیشانی و همکاران )
ی اقلیموی اوامل:   ناحیوه  2ی تحلیل عاملی  کشوار ایوران را بوه    پایه
بیابوانی  بیابوانی و   کاهسوتانی  نیموه  ب ساحلی  کاهستانی  نیمهمرطا

ی بنو.ی نمادنو.  در ایون پوژوهش ام هور ناحیوه      ساحلی بیابانی طبقه
اووامل: ایسووتواه سوویناپتیک  70اقلیموی سووه ایسووتواه و در مشموواع  

بن.رانزلی  رامسر و بابلسر واقع در اقلیم مرطاب ساحلی؛ هم.ان  تبریز 
آباد  اراک و ایرام واقع در اقلیم یم کاهستانی؛ خرمو مشه. واقع در اقل

بیابوانی؛  کاهستانی؛ تهران  سبزوار و ااهرود واقع در اقلویم نیموه  نیمه
بن.رعبا   بن.رلنوه و چابهار واقع در اقلیم بیابان سواحلی؛ و کرموان    
ماه.ان و یزد واقع در اقلیم بیابانی ههوت بررسوی نقطوه اکسوت در     

ی بارش در دو مقیا  سال آبی و دوره را. ییواه  هاسری ممانی داده
)نه ماه منتهی به خرداد( مارد بررسی قرار یرفت  در ایون پوژوهش ام   

ی متغیرهوای هاااناسوی دموای حو.اقل  دموای حو.اکثر        آمار ماهانه
هوای موارد   رطابت نسبی  ساعات آفتابی و سرعت باد بورای ایسوتواه  

کووه ام سوواممان  موویلادی 6172تووا  7591هووای بررسووی طووی سووال
 است  مارد است اده قرار یرفتن. هاااناسی کشار اخذ ا.ه

 

 شکست نقطه یهاآزمون

ی بارش و دما هابرای بررسی همونی و تعیین نقطه اکست داده

 6  U(BHRی بیشوان. )   دامنه7(SNHی نرمال استان.ارد )هاام آممان

 (  77است اده یردی. ) 4(Pettittو پیت ) 3(BURبیشان. )

 

  لیتعرق پتانس-تبخیر محاسبه
روش تارنت وایوت بورای بورآورد     eRDI و RDIی هادر ااخص

کوه روش تارنوت   دلیول ایون   است  اما  بوه تعرق  پیشنهاد ا.ه-تبخیر
تور ام  خشک کوم تعرق را در مناطق خشک و نیمه-وایت  مق.ار تبخیر

رق بوه  تع-( و ام طرفی برآورد تبخیر64ده. )مق.ار واقعی آن نشان می
تعرق اسوت   -روش فایا پنمن مانتیث  روش استان.ارد محاسبه تبخیر

تعرق پتانسیل ماهانوه بوا اسوت اده ام    -بنابراین  در این پژوهش  تبخیر
 (  3( محاسبه ا. )92روش فایا پنمن مانتیث )فایا 

 

 بررسي مورد خشکسالي یهاشاخص

  (SPIشاخص بارش استاندارد شده )
های اخیر بوه  ی پرکاربرد طی دهههایکی ام ااخص SPIااخص 

بااو. کوه بوه طوار     منظار پوایش خشکسوالی در سراسور ههوان موی     
بور   SPIای مارد است اده قرار یرفتوه اسوت  اسوا  اواخص     یسترده

محاسبات احتمالات وقاع بارن.یی بورای هور مقیوا  مموانی اسوتاار      
کنو. و  ست اده میی بارن.یی ماهانه اهااست  این ااخص فقط ام داده

  3ی ممانی چن.یانوه ) هابرای تشخیص کمباد میزان بارش در مقیا 
 SPIماهه( طراحوی او.ه اسوت  محاسوبه اواخص       40و  64  76  2

اامل برامش تابع چوالی تامیع یاما بر تامیع فراوانوی بارنو.یی کول    
باا.  سپس  پارامترهای تامیع یاما بورای  برای یک ایستواه معین می

ا  ممانی محاسبه و تابع احتمال تشمعی آن برای هر ماه رسم هر مقی
احتمالی تابع تشمعی یاما بوه متغیور   ااد  سپس ام تغییر اکل هممی

اواد   اسوت اده موی   SPIبورای محاسوبه    zتصادفی نرموال اسوتان.ارد   
افتو. کوه   ی خشکسالی هنوامی ات اق موی براسا  این ااخص  دوره

SPI تر برس. و هنوامی پایان یا کم -7مق.ار طار مستمر من ی و به به
 مختلوه  هوای طبقه 7(  ه.ول 67مثبت یردد ) SPIیاب. که مق.ار می
 eRDIو  SPI  SPEI  RDI هوای ااخص اسا  بر خشکسالی ا.ت

ده.  با تاهه به این ه.ول وضعیت رطوابتی در هور دوره   را نشان می
یا کمتر ام آن(   و -7های خشکسالی )مقادیر تاان. در یکی ام طبقهمی

تر ام و یا بیش 7( و ترسالی )مقادیر 55/1تا  -55/1نرمال )مقادیر بین 
 آن( نیز قرار ییرد  

 

                                                           
1- Standard Normal Homogeneity 

2- Buishand’s Range Test 

3- Buishand’s U Test 

4- Petite’s Test  
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 (32و  21 ،33 ،33) eRDI و SPI ،SPEI ،RDIهای های مختلف شدت خشکسالی بر اساس شاخصطبقه -1جدول 

Table 1- Different clasess of drought intencity based on SPI, SPEI, RDI and eRDI indices (21, 35, 33 & 32) 
 طبقه خشکسالی

Drought clasess 

 مقدار عددی شاخص

Index value  
 Extreme wet 0.2Index ترسالی بسیار ا.ی. 
Severe wet   0.25.1ترسالی ا.ی.   Index 
Moderate wet 5.10.1ترسالی متاسط   Index 
Normal 99.099.0نرمال   Index 
Moderate drought 0.15.1خشکسالی متاسط   Index 
Severe drought 5.10.2خشکسالی ا.ی.   Index 

 Extreme drought 0.2Indexبسیارا.ی.خشکسالی
 

 (SPEIتعرق استاندارد شده )-تبخیر-بارش شاخص

 6171سرانا و همکواران در سوال   -تاسط ویسنته SPEIااخص 
در یام نخست بای. مق.ار  SPEI(  برای محاسبه ااخص 34) ارایه ا.
ی .ل سواده تعرق در هر ماه برآورد ااد  سپس ام طریق یک م-تبخیر

تعرق پتانسیل -( و مق.ار تبخیرPبیلان آب ت اوت بین مق.ار بارن.یی )
(PET برای ماه )i (iPET- i=PiD محاسبه و مقادیر احتمال تشمعی )
iD ( ام طریق برامش تامیع مقادیر ح.ی تعمیم یافتهGEV  به دلیول( )

ه های آماری( و تبو.یل آن بو  برامش بهتر آن در مقایسه با سایر تامیع
یوک متغیور    SPEIیوردد  اواخص   نرمال استان.ارد ا.ه  بورآورد موی  
در مکان و  SPEIتاان. با دیور مقادیر استان.ارد ا.ه است  بنابراین می

  ام م واهیم  SPEIی دیور مقایسه اواد  در تاسوعه اواخص    هاممان
ی مختلوه  هوا است اده ا.ه است  بنابراین  مقادیر طبقوه  SPIااخص 

ی ارایوه او.ه در اواخص    هامشابه با طبقه هاا.ت خشکسالی در آن
SPI (  7باا. )ه.ول ( می67کی و همکاران )تاسط مک 

 

 (RDI) خشکسالي شناسایي شاخص

هووای ( بووا بیووان ایوون کووه خشکسووالی33سواکریس و همکوواران ) 
تعورق  -ی م.یترانه با افزایش دما و به تبوع آن افوزایش تبخیور   منطقه

تاانو.  بر بوارش بوه تنهوایی نموی     ی مبتنیهاهمراه هستن. و ااخص
بیانور خصاصیات خشکسالی در این مناطق باان.  ااخص اناسوایی  

و نسبت بارش به  SPIی م اهیم ااخص ( را بر پایهRDIخشکسالی )
تعرق برای پایش خشکسالی و در نظر یرفتن تغییرات اقلیموی  -تبخیر

نسبت آن است که مقادیر  RDIپیشنهاد دادن.  فرض اولیه در ااخص 
کنو.  اموا   تعرق ام تابع چوالی لاگ نرمال پیروی موی -بارش به تبخیر

تاانو. در  ان. که تابع تامیع یاما میها نشان دادهنتایج برخی ام پژوهش
 ( 71برخی ام مناطق برامش بهتری بر این نسبت دااته باا. )

 

 (eRDI) خشکسالي مؤثر شناسایي شاخص

صول ام ارمیوابی خشکسوالی    منظار بهباد نتایج حا این ااخص به

تاسوط تیووا  و    RDIوسیله ااخص ویژه خشکسالی کشاورمی بهبه
 RDIمشوابه اواخص     eRDI( ارایوه یردیو.  اواخص   36همکواران ) 

ییری ا.ه باا. و تنها به های است اده ام مقادیر ماهانه بارش ان.امهمی
اواد  در ایون اواخص  بوارش     ( است اده میePام مقادیر بارش مؤثر )

تاان. در خاک ذخیره او.ه و سوبب   ماثر بخشی ام بارش است که می
افزایش رطابت خاک ااد  در واقع بارش مؤثر بخشی ام کول بوارش   

-USDA باا.  در این پژوهش برای برآورد بوارش مواثر ام روش  می

SCS است اده ا.ه است   خشک استکه مناسب مناطق خشک و نیمه
 .ستکه در ادامه روابط آن آورده ا.ه ا

 (7) 
Pe =  

P(125 − 0.2P)

125
       

  𝑓𝑜𝑟   P ≤ 250mm 
 (6) Pe = (0.1 × P) + 125                   

                         𝑓𝑜𝑟  P > 250  
بوارش کول ماهانوه     Pبوارش موؤثر ماهانوه و     ePدر روابط فاق  

 باا. می

 

 انتقال احتمال ماتریس و مارکف زنجیره

در یک ممان  تحت تأثیر برآوردها در چه در سامانه  برآوردها چنان
(  مو.ل منشیوره   79ی دیور باا.  فرآین. ام ناع مارکه اسوت ) هاممان

اومار  ترین اوکل مو.ل منشیوره موارکه بوه     مارکه مرتبه اول اصلی
رود  منشیره مارکه مرتبه اول عبارت اسوت ام یوک سوری مموانی     می

بوه حالوت    تنها n+1در ممان  jیسسته که احتمال ارطی برای حالت 
تر محققین برای (  بیش31بستوی دارد ) nدر ممان  iقبل ام آن یعنی 

ای منشیوره موارکه را   بینی خشکسالی  تغییر وضعیت یک مرحلهپیش
ان.  طبیعی است در ایون حالوت  احتموال وقواع     مارد است اده قرار داده

پ.ی.ه به وقاع پ.ی.ه خاص در یک مموان قبول ام خواد بسوتوی دارد      
تاانن. در قالوب مواتریس نیوز ارایوه     لات م.ل منشیره مارکه میاحتما

اان. که به ماتریس تغییر وضعیت منشیره مارکه )مواتریس احتموال   
  معورف  هاانتقال( مشهار هستن.  در یک ماتریس تغییر وضعیت ردیه
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هسووتن.  در مطالعووه حاضوور  ام  j  معوورف حالووت هوواو سووتان iحالووت 
اسوت اده او. کوه     های ماتریسهاستان 3سطر و  3ماتریسی با تع.اد 

متناسب با سه کلا  وضوعیت رطوابتی اوامل: خشکسوالی )مقوادیر      
( و ترسووالی 55/1تووا  -55/1  نرمووال )مقووادیر بووین )-55/1کمتوور ام 

بااوو.  سووپس معیارهووای آموواری   ( مووی55/1توور ام )مقووادیر بوویش 
پووذیری  ی خشکسووالی اووامل: مانوو.یاری  آسوویب   هووامشخصووه
تعیوین   هاپذیری نیز ام طریق مقادیر ماتریسو اطمینانپذیری بریشت

یردی.  با تاهه به اینکه این م اهیم هنام در منوابع مورتبط بوا پ.یو.ه     
هوا پرداختوه   ان. به معرفی هر یوک ام آن خشکسالی کمتر اناخته ا.ه

 ااد می
مانو.ن در هموان   احتمال مان.یاری  یعنی احتمال باقی ی مان.یار

ی بزریوی  دهن.هنشانپذیری  ره ممانی قبل  آسیبوضعیت رطابتی دو
پوذیری سیسوتم    ییوری آسویب  ی سیستم است  برای ان.امههااکست

ااخص ا.ت خسارت بای. تعریه ااد  به عناان مثال هنووامی کوه   
ارایط مطلاب وضعیت رطوابتی اسوتقرار وضوعیت نرموال و ترسوالی      

شکسالی هر تاان. به عناان احتمال وضعیت خباا.  ااخص ا.ت می
بوه عبوارت دیوور مشمواع احتموال وقواع       بامه مموانی تعریوه اواد     

پوذیری  ی مارد بررسی همان آسویب ها  براسا  ااخصهاخشکسالی
دهن.ه احتمال بامیشت سیستم به حالوت  پذیری نشانبریشتااد  می

پوذیری(  مطلاب پس ام یک اکست است  قابلیت اطمینان )اطمینوان 
بورداری ام سیسوتم در مموانی    سوتی در بهوره  یعنی احتمال این که اک

مشخص رخ ن.ه.  بر مبنای این تعریه  قابلیت اطمینان نقطه مقابول  
یک م.ت ممان  باا. که احتمال اکست سیستم درم هام ریسک می

مشخص است  به عبارت دیور قابلیت اطمینان برابر بوا حاصول هموع    
ام براسووا  هوور یووک   احتمووال وقوواع حالتهووای نرمووال و مرطوواب 

در اینشا نیز منظار ام سیسوتم  حالوت    ی مارد مطالعه است هاااخص
هوای نرموال و   مطلاب و اکست به ترتیب وضعیت رطابتی  وضعیت

 باا.  ترسالی و وضعیت خشکسالی می
  SPIهای ی مارد بررسی )ااخصهاپس ام تعیین مقادیر ااخص

SPEI  RDI  وeRDI)  ییواه در  ی سوالانه و دوره راو.   هادر مقیا
پذیری و قابلیوت اطمینوان   ی تبریز و اراک  معیارهای آسیبهاایستواه
دست آم.  سپس عناصر ماتریس احتمال تغییر وضعیت  با اومارش  به

انتقال پیو.ا   jبه حالت  i  ام حالت مذکار یهاتع.اد دفعاتی که ااخص
است  محاسبه ا.  پس ام تعیین مقادیر ماتریس احتموال انتقوال   کرده
ی ممانی مارد نظر  با تاهه به اینکه عناصر واقع در قطور  هار مقیا د

اصلی این ماتریس  احتموال مانو.یاری )در هموان وضوعیت قبلوی( را      
ده.  احتمال مان.یاری در سوه وضوعیت مرطواب  نرموال و     نشان می

 پذیری تعیین یردی.  خشکسالی و  بریشت
 
 

 ران  یتئور

باا.  کسالی  تئاری ران میی مت.اول تحلیل خشهایکی ام روش
با است اده ام این تئاری سه مشخصه مهم خشکسوالی اوامل: تو.اوم     

ایون   .تاان تعریه نمواد ا.ت  بزریی و تع.اد دفعات خشکسالی را می
 tXبورای متغیور اصولی     0Xمشخصات با در نظر یرفتن سط  آستانه 

 7سالیان.  براسا  این روش  طال دوره یا ت.اوم خشکنشان داده ا.ه
(DL)     برابر فاصله ممانی است که در طی آن  مقو.ار متغیور اصولی ام

  برابور بوا مشمواع    (DS) 6خشکسالی تر است  ا.تسط  بحرانی کم
کمبادهای متغیر اصولی ام سوط  بحرانوی موارد نظور در دوره وقواع       

کوه هموان میوانوین     (DM) 3خشکسوالی  باا.  بزرییخشکسالی می
( بوه طوال دوره   DSکمبادها است برابر با نسبت مشمواع کمبادهوا )  

تع.اد دفعاتی   (DN) 4خشکسالی دفعات ( است  تع.ادDLخشکسالی )
است که خشکسالی در طال یک دوره آماری ات اق افتواده اسوت  بوه    
بیان دیور  عبارت ام تع.اد دفعاتی است که مق.ار ااخص خشکسوالی  

 ییرد  تر ام ص ر( قرار میام سط  آستانه خشکسالی )مثلاً کم ترپایین
 

 نتایج و بحث

و  های باارش نتایج بررسي نقطه شکست سری زماني داده
 دما

هوای بوارش و   ار تعیین نقطه اکست در سری ممانی دادهظبه من
بیشوان. و پیوت    Uی بیشوان.     دامنهی نرمال استان.اردهاآمماندما ام 

یوردد کوه   دار تلقی موی است اده یردی.  در مااردی نقطه اکست معنی
دار باا.  بنابراین  با تاهه به ح.اقل در سه آممان نقطه اکست معنی

های اراک و تبریوز در  های بارش در ایستواهنتایج به دست آم.ه  داده
 های مموانی دوره راو. ییواه و سوالانه دارای نقطوه اکسوت      مقیا 
 بررسوی   انو. ارایوه او.ه   6 ه.ولو  7باان. که نتایج آن در اکل می
 هوای مقیا  برای تبریز ایستواه در دما ممانی سری در اکست نقطه
 7557-56 و 7556-53 هوای سوال  ترتیب ییاهبه را. دوره و سالانه
 دارمعنی درص. 55 سط  در هموی که ا.ن. مشخص آممان چهار در
 نقطه نتایج اراک سیناپتیک ایستواه برای که است حالی در این  بادن.
 دوره و سوالانه  هوای مقیا  برای متاسط دمای ممانی سری اکست
 آمموان  4 هور  در ا.ه مشخص اکست نقطه که داد ییاه نشان را.
 آمموانی  هوی   در درصو.  59 سوط   در کوه  بااو. می 7501-07 سال
بنا بر این  در ادامه به بررسی تاثیر نقطوه اکسوت     باا.نمی دارمعنی

                                                           
1- Duration length 

2- Drought severity 

3- Drought magnitude 

4- Drought number 
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خشکسوالی در ایون دو اوهر     هایمشخصه های بارش بر تغییراتداده
 پرداخته ا. 

بع. ام مشخص ا.ن نقطه اکست بارش  سوری مموانی مقوادیر    
های ذکر ا.ه در دو مقیا  سالانه ی خشکسالی در ایستواههاااخص

ه اول )قبل ام نقطه اکست( و دوره و دوره را.  به دو دوره اامل دور
ی آمواری  هوا دوم )بع. ام نقطه اکست( مشزا یردیو.  سوپس ویژیوی   

پوذیری و  پوذیری  آسویب  پوذیری  اطمینوان  خشکسالی اامل بامیشت
های خشکسالی بر مبنای تئاری ران اوامل تعو.اد   مان.یاری و ویژیی

ه در های رطابتی مختلو ها  ت.اوم  ا.ت و بزریی هم در مقیا دوره
  ها مارد بررسی قرار یرفت های آندو دوره تعیین و سپس ت اوت

 

پااریری  هااای ایمیناااننتااایج بررسااي تاییاارای وی  ااي 

پاریری در دو دوره ببال و بعاد از    پریری و آسای  بر شت

 نقطه شکست

 یخشکسوال  یهوا اواخص  یمموان  یسور منحنی ناسانات مقادیر 
 یهوا سوتواه یدر ا( eRDIو  SPI  SPEI  RDI یهوا ااخص)اامل 

نشوان   6در اکل  ییاه سالانه و دوره را. ا یدر دو مق تبریز و اراک
ااد که در مشمواع  است  با تاهه به این اکل مشاه.ه میه داده ا.

در هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  ممانی   eRDIبر اسا  ااخص 
تر ا.ه است  به ها کمی خشکارایط رطابتی نسبت به سایر ااخص

های تاان بیان نماد که تا ح.ودی بارش ماثر در سالت دیور میعبار
 های اولیه دوره مارد بررسی کاهش یافته است اخیر نسبت به سال
ی ماارد به پذیری  در همهدر رابطه با بریشت 3با تاهه به اکل 

در مقیا  سوالانه و در   SPEIهزء در ایستواه تبریز براسا  ااخص 
در مقیوووا  دوره راووو.   SPIاووواخص ایسوووتواه اراک براسوووا  

 پووذیری دوره دوم نسووبت بووه دوره اول کمتوور اوو.ه اسووت  بریشووت
ی ماارد در دوره دوم نسبت پذیری نیز در همهپذیری و آسیباطمینان

توور اوو.ه اسووت  کمتوور اوو.ن ترتیووب کمتوور و بوویشبووه دوره اول بووه
پذیری دوره دوم نسوبت بوه دوره   تر ا.ن آسیبپذیری و بیشاطمینان

های اخیر است کوه یرموایش   اول حاکی ام افزایش خشکسالی در دهه
 باا. های اخیر یکی ام علل آن میههانی و تغییر اقلیم در دهه

 

  

  
 دوره رشد گیاههای سالانه و های سینوپتیک تبریز و اراک در مقیاسسری زمانی مقادیر بارش و دما در ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Time series of mean annual precipitation and temprature values at Tabriz and Arak stations in two annual and 

plant growth period scales 
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 های بارشهای نقطه شکست در سری زمانی دادهنتایج حاصل از آزمون -2جدول 
Table 2- Results of breakpoint tests in precipitation data time series 

 Test نام آممان

 
 مقیا  ممانی

Time scale 
 ایستواه

Station 
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 تبریز
Tabriz 

25 0.006  26 0.006  26 0.0007  26 0.004 1983-1982 26 33 

 اراک
Arak 

26 0.02  26 0.028  26 0.0025  26 0.009 1983-1982 26 33 

یاه
 ی
ا.
ه ر
ور
د

 P
la

n
t 

G
ro

w
th

 
P

er
io

d
 

 تبریز
Tabriz 

25 0.017  25 0.002  25 0.0018  31 0.013 1982-1981 25 34 

 اراک
Arak 

26 0.017  26 0.027  26 0.002  26 0.008 1983-1982 26 33 

 

 
 

های خشکساالي   نتایج بررسي تاییرای ماند اری وضعیت

نرمال و ترسالي  در دو دوره ببل و بعاد از نقطاه شکسات    

 ی بارشهاداده

مانو.یاری وضوعیت خشکسوالی در     احتموال  3 هو.ول  بهبا تاهه 
و ایستواه اراک براسا  ااخص  SPIایستواه تبریز براسا  ااخص 

eRDI  در مقیا  سالانه و در ایستواه تبریز براسا  دو ااخصSPI 
در مقیا  دوره را. در دو دوره ص ر باده و تغییری نکورده   eRDIو 

احتموال مانو.یاری    SPEIاست و در ایستواه تبریز براسا  اواخص  
سوت   وضعیت خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره اول کمتر ا.ه ا

در بقیووه موواارد احتمووال مانوو.یاری وضووعیت خشکسووالی در دوره دوم 
است  میزان تغییرات مق.ار احتموال  تر ا.هنسبت به دوره اول نیز بیش

ی مواارد بوین صو ر و    مان.یاری وضعیت نرموال در دو دوره در هموه  
متغیر باده است  این تغییرات در دو ههت )هم افزایشوی و هوم    69/1

اما میزان تغییرات مان.یاری وضوعیت نرموال در دو    باا. کاهشی( می
تور بواده اسوت  میوزان تغییورات      دوره در ایستواه اراک قابل ملاحظه

ی مواارد  احتمال مان.یاری وضعیت ترسالی نیز در دو دوره و در هموه 
متغیر باده است که این تغییرات نیز در هر دو ههت  61/1بین ص ر و 

 ست )افزایشی و یا کاهشی( باده ا
 

های تعاداد  تاداو   شادی و    نتایج بررسي تاییرای وی  ي

های خشکسالي در دو دوره ببل و بعد از نقطه بزر ي دوره

 شکست

 الف( مقیاس دوره رشد  یاه

ی خشکسالی دوره دوم نسبت به دوره اول بوا تاهوه   هادوره تع.اد
تور  بااو.  بویش  ساله موی  33ساله و دوره دوم  62که دوره اول به این
های خشکسوالی نیوز   (  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دوره4 ه.ولباا. )می

تور او.ه اسوت     ی ماارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیشدر همه
هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 

در دوره دوم  RDIی ماارد به هزء در اراک و براسوا  اواخص   همه
ر ا.ه است  مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر تنسبت به دوره اول بیش
تور  تر ماارد در دوره دوم نسبت بوه دوره اول بویش  بزریی نیز در بیش

 ا.ه است 

 ب( مقیاس سالانه

ی خشکسوالی در ایون مقیوا     هوا دوره تع.اد 4 ه.ول بهبا تاهه 
در دوره دوم  eRDIو  SPEIممانی در ایستواه تبریوز در دو اواخص   

ی مواارد  ی اول کمتر ا.ه است  ولی این تع.اد در بقیهنسبت به دوره
های خشکسالی نیز در تر ا.ه است  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دورهبیش
تر ا.ه اسوت   ی اول بیشی دوم نسبت به دورهی ماارد در دورههمه

هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 
  در RDIی ماارد بوه هوزء در ایسوتواه اراک براسوا  اواخص      مهه
تر ا.ه اسوت  مقوادیر حو.اقل     ی اول بیشی دوم نسبت به دورهدوره

ی دوم متاسط و ح.اکثر بزریی خشکسالی نیز در اکثور مواارد در دوره  
 تر ا.ه است ی اول بیشنسبت به دوره
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 گیاه در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد eRDI و SPI ،SPEI ،RDIی هاسری زمانی مقادیر شاخص -2شکل 

Figure 2- Time series of SPI, SPEI, RDI and eRDI indices values, at Tabriz and Arak stations for two annual and plant 

growth period scales 
 

های تعاداد  تاداو   شادی و    نتایج بررسي تاییرای وی  ي

های فابد خشکسالي در دو دوره ببل و بعاد از  بزر ي دوره

 نقطه شکست
 الف( مقیاس دوره رشد  یاه

هوای فاقو. خشکسوالی در ایون     تعو.اد دوره  9با تاهه بوه هو.ول   
در دوره  RDIو  SPIمقیا  در ایسوتواه اراک براسوا  دو اواخص    

و  SPEIی اول کمتر ا.ه است و ام نظر اواخص  دوم نسبت به دوره
eRDI ترتیوب تغییوری نکورده    ی اول بوه در دوره دوم نسبت به دوره

ی مواارد تعو.اد   تبریوز در هموه  تر ا.ه است  در ایستواه است و بیش
تور  ی اول بویش های فاق. خشکسالی در دوره دوم نسبت به دورهدوره

ی ماارد های فاق. خشکسالی نیز در همها.ه است  ح.اقل ت.اوم دوره
یک سال باده است و تغییوری نکورده اسوت  متاسوط تو.اوم نیوز در       

اسوت   ی اول کمتور او.ه   ی ماارد در دوره دوم نسوبت بوه دوره  همه

و  SPEI  RDIح.اکثر ت.اوم در ایستواه اراک براسا  سوه اواخص   
eRDI ی اول تغییوری نکورده اسوت و در    در دوره دوم نسبت به دوره

ی نیز در این ایستواه در دوره دوم نسوبت بوه دوره   SPIمارد ااخص 
 های ااخصاول کمتر ا.ه است و در مارد ایستواه تبریز نیز در همه

ی اول کمتر ا.ه است  حو.اقل او.ت در   بت به دورهدر دوره دوم نس
در  RDIی ماارد بوه هوزء در ایسوتواه اراک براسوا  اواخص      همه
ی اول کمتور او.ه اسوت     ی ماارد در دوره دوم نسوبت بوه دوره  بقیه

ی اول ی ماارد در دوره دوم نسبت بوه دوره متاسط ا.ت نیز در همه
به هز در ایستواه اراک ی ماارد کمتر ا.ه است  ح.اکثر ا.ت در همه

ی موواارد در دوره دوم در بقیووه eRDIو  RDIبراسووا  دو اوواخص 
ی اول کمتور او.ه اسوت  مقوادیر حو.اقل  متاسوط  و       نسبت به دوره

ی ماارد بوه هوزء در   های فاق. خشکسالی در همهح.اکثر بزریی دوره
ی   در بقیوه هوا ی اواخص مارد ح.اکثر بزریی ایستواه تبریز در هموه 

 ی اول کمتر ا.ه است رد در دوره دوم نسبت به دورهماا
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های ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )پذیری در دو دورهپذیری و برگشتپذیری، اطمینانهای آسیبمقادیر احتمال مشخصه -3شکل 

 گیاه مقیاس سالانه و دوره رشدبارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو 
Figure 3- The probability values of vulnerability, reliability and reversibility characteristics in two periods before (1) and 

after (2) from the break point of precipitation data at two stations of Tabriz and Arak for both annual and plant growth 

peroid scales 
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 014      ...هاي خشکسالیهاي بارش بر تغییرات مشخصهثیر شکست سري زمانی دادهأتغزنوي و همکاران، 

 

 

های ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورهمقادیر احتمال ماندگاری سه وضعیت رطوبتی، خشکسالی، نرمال و ترسالی در  -3جدول 

 بارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه

Table 3- Probability values of stationary for drought, normal and wet conditions before (1) and after (2) break point of 

precipitation data in two stations of Tabriz and Arak for both annual and plant growth period scales 
Index 
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لانه
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ریز
تب

  T
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1 0.00 0.67 0.20  0.50 0.69 0.20  0.00 0.65 0.17  0.00 0.67 0.20 
2 0.00 0.70 0.00  0.44 0.65 0.33  0.29 0.74 0.00  0.25 0.67 0.33 

ک 
ارا

A
ra

k
 

1 0.00 0.68 0.20  0.00 0.50 0.37  0.00 0.75 0.25  0.00 0.63 0.43 
2 0.10 0.50 0.25  0.25 0.70 0.40  0.10 0.50 0.25  0.00 0.62 0.40 

یاه
 ی
ا.
ه ر
ور
د

 p
la

n
t 

g
ro

w
th

 p
er

io
d

 

ریز
تب

  T
ab

ri
z

 

1 0.00 0.65 0.20  0.00 0.69 0.20  0.00 0.63 0.17  0.00 0.71 0.20 
2 

0.00 0.67 0.00  
0.50 0.65 0.33 

 
0.14 0.71 0.00 

 
0.00 0.70 0.25 

ک 
ارا

A
ra

k
 

1 0.00 0.75 0.20  0.00 0.59 0.33  0.00 0.68 0.20  0.00 0.72 0.50 

2 0.10 0.50 0.00  0.25 0.60 0.25  0.13 0.62 0.33  0.13 0.53 0.40 
 

 

 ب( مقیاس سالانه

های فاق. خشکسالی در این مقیوا  در ایسوتواه اراک   تع.اد دوره
اسوت و ام  تغییری نکرده eRDIو  SPEI  RDIی هابراسا  ااخص
ا.ه است و ی اول کمتر در دوره دوم نسبت به دوره SPIنظر ااخص 

تعوو.اد  eRDIو  SPEIی هووادر ایسووتواه تبریووز براسووا  اوواخص 
ی اول کمتور  های فاق. خشکسوالی در دوره دوم نسوبت بوه دوره   دوره

نیز در دوره دوم نسوبت بوه    RDIو  SPIی هاا.ه و در مارد ااخص
هوا نیوز در   (  حو.اقل تو.اوم  9 هو.ول تر ا.ه اسوت ) ی اول بیشدوره
ی اول ی ماارد یوک سوال بواده و در دوره دوم نسوبت بوه دوره     همه

تغییری ایشاد نش.ه است  متاسط ت.اوم نیز به هزء در موارد ایسوتواه   
در بقیوه مواارد در دوره دوم نسوبت بوه      SPEIتبریز براسا  ااخص 

کثر حو.ا  9چنین با تاهوه بوه هو.ول    هم ی اول کمتر ا.ه است دوره
در  RDIو  SPEIت.اوم در مارد ایسوتواه اراک براسوا  دو اواخص    

ی اول تغییری نکرده است  ح.اقل  متاسط و دوره دوم نسبت به دوره
های فاق. خشکسالی در اکثر مواارد مواارد در دوره   ح.اکثر ا.ت دوره
ی اول کمتر ا.ه است  ح.اقل و متاسط و ح.اکثر دوم نسبت به دوره
ی اول کمتر او.ه  کثر ماارد در دوره دوم نسبت به دورهبزریی نیز در ا

 است 
 

 گیری  نتیجه

دهنو. کوه   روش آماری بررسی نقطه اکست  نشان موی  4نتایج 
های مموانی دوره  های اراک و تبریز در مقیا های بارش ایستواهداده

باا.  پس ام تقسیم سوری  را. ییاه و سالانه دارای نقطه اکست می
های ذکر او.ه در دو  ی خشکسالی در ایستواههاممانی مقادیر ااخص

مقیا  سالانه و دوره را. ییاه  به دو بخش اامل دوره اول )قبول ام  
نقطه اکست( و دوره دوم )بع. ام نقطه اکست(  نتوایج حواکی ام آن   

پوذیری  وم در مقایسه با دوره اول  ااخص اطمیناناست که در دوره د
پوذیری نسوبت بوه    کوه آسویب  خشکسالی کاهش یافته است در حوالی 

است  این ماضاع نشان دهن.ه افزایش تع.اد و تر ا.هخشکسالی بیش
هوای  هوای اخیور )دوره بعو. ام اکسوت داده    ا.ت خشکسالی در دهه
 های قبل می باا.  بارش( در مقایسه با دهه

تاانو. نااوی ام   هوای اخیور موی   زایش وقاع خشکسالی در دهوه اف
های پایش خشکسالی  چنین در اکثر ااخصیرمایش ههانی باا.  هم

احتمال مان.یاری وضعیت خشکسالی در دوره دوم نسبت بوه دوره اول  
های خشکسالی نیوز در  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دوره است تر ا.هبیش
تور او.ه اسوت     ت بوه دوره اول بویش  ی ماارد در دوره دوم نسوب همه

هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 
در دوره دوم  RDIی ماارد به هوز در اراک و براسوا  اواخص    همه

تر ا.ه است  مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر نسبت به دوره اول بیش
به دوره اول تر ماارد در دوره دوم نسبت بزریی خشکسالی نیز در بیش

تر ا.ه است  در اکثر مواارد مقوادیر حو.اقل  متاسوط و حو.اکثر      بیش
های فاق. خشکسالی در دوره دوم نسبت بوه دوره  ا.ت و بزریی دوره

هوای  طوار کلوی نتوایج تغییورات مشخصوه     بوه تر ا.ه اسوت   اول کم
تاانو.  خشکسالی در دوره بع. ام اکست نسبت به دوره قبل ام آن موی 
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تعرق و ایشاد و یا -یش ههانی و در نتیشه افزایش تبخیرناای ام یرما
ضمن آنکه بر اسوا  نتوایج حاصول ام    تش.ی. اثرات خشکسالی باا.  

در هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  مموانی  اورایط    eRDIااخص 
تر ا.ه اسوت  بوه   ها تا ح.ودی خشکرطابتی نسبت به سایر ااخص

های ح.ودی بارش ماثر در سالتاان بیان نماد که تا عبارت دیور می
های اولیه دوره مارد بررسی کواهش یافتوه اسوت     اخیر نسبت به سال

هوای  ااد مشابه با این پوژوهش در موارد هموه ایسوتواه    پیشنهاد می
باان.  انشام او.ه  سیناپتیک کشار که دارای دوره آماری طالانی می
ت بارش و دما بر تا اثر تغییر اقلیم و یرمایش ههانی و در نتیشه تغییرا

  تر اادوقاع خشکسالی نمایان
 

 

های بارش در دو ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورههای خشکسالی بر مبنای تئوری ران در های دورهمقادیر مشخصه -3جدول 

 گیاه ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد

Table 4- Properties of drought periods based on Run theory in two periods before (1) and after (2) from the break point of 

precipitation data at two stations in Tabriz and Arak at two annual scales and plant growth period 
 مشخصه
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ک
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S
P
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1 7 1.00 1.43 3.00  -0.5 -0.43 -1.18  -0.5 -0.28 -0.59 

2 8 1.00 2.50 6.00  -0.2 -2.48 -6.83  -0.2 -0.85 -1.51 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.25 -0.99 -2.94  -0.22 -0.63 -1.19 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.34 -2.68 -9.12  -0.34 -0.77 -1.6 

R
D

I
 

1 6 1.00 1.33 3.00  -0.26 -0.67 -1.6  -0.26 -0.49 -1.9 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.8 -2.86 -8.95  -0.8 -0.81 -1.41 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.17 -0.94 -2.85  -0.17 -0.59 -0.98 

2 8 1.00 2.75 9.00  -0.28 -2.25 -8.73  -0.28 -0.75 -1.78 

ریز
تب

 
T
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S
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I
 

1 4 1.00 1.75 3.00  -0.36 -1.17 -2.7  -0.36 -0.57 -0.9 

2 7 1.00 3.14 7.00  -0.27 -2.61 -6.54  -0.27 -0.66 -1.2 

S
P

E
I

 

1 3 1.00 1.67 3.00  -0.32 -1.54 -3.16  -0.32 -0.84 -1.14 

2 5 1.00 4.40 8.00  -0.2 -3.99 -8.89  -0.2 -0.71 -1.15 

R
D

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.4 -1.12 -3.3  -0.4 -0.62 -1.14 

2 6 1.00 3.67 7.00  -0.29 -3.2 -7.88  -0.29 -0.71 -1.13 

e
R

D
I

 

1 3 1.00 1.67 3.00  -0.6 -1.41 -3.1  -0.6 -0.72 -1.8 

2 5 1.00 4.00 8.00  -0.12 -3.72 -8.93  -0.12 -0.87 -1.69 

لانه
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S
P
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1 7 1.00 1.43 3.00  -0.3 -0.45 -1.11  -0.3 -0.3 -0.55 

2 8 1.00 2.50 6.00  -0.6 -2.46 -6.67  -0.6 -0.86 -1.5 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 1.67 3.00  -0.4 -1.24 -3.84  -0.2 -0.74 -1.28 

2 7 1.00 3.29 9.00  -0.28 -2.53 -9.2  -0.28 -0.65 -1 

R
D

I
 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.23 -0.7 -1.67  -0.23 -0.47 -1.6 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.1 -2.85 -8.91  -0.1 -0.81 -1.42 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.13 -1.2 -3.4  -0.13 -0.63 -1.1 

2 7 1.00 3.29 9.00  -0.28 -2.63 -8.87  -0.28 -0.7 -1.38 

ریز
تب

 
T

ab
ri

z
 

S
P

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.44 -1.2 -2.1  -0.44 -0.69 -1.15 

2 7 1.00 3.00 7.00  -0.47 -2.7 -6  -0.47 -0.83 -1.27 

S
P

E
I

 

1 5 1.00 1.60 3.00  -0.19 -1.2 -3.87  -0.19 -0.61 -1.29 

2 3 1.00 7.00 14.00  -0.72 -6.41 -12.16  -0.72 -0.88 -1.6 

R
D

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.16 -1.12 -2.75  -0.16 -0.66 -1.22 

2 7 1.00 3.00 7.00  -0.42 -2.82 -7.45  -0.42 -0.75 -1.1 

e
R

D
I

 

1 5 1.00 1.40 3.00  -0.2 -0.92 -3.1  -0.2 -0.5 -1.15 

2 4 1.00 5.00 9.00  -1.61 -4.65 -8.68  -0.4 -1.7 -1.86 
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های بارش در ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورههای فاقد خشکسالی بر مبنای تئوری ران در های دورهمقادیر مشخصه -5جدول 

 دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه

Table 5- Properties of non-drought periods based on Run theory in two periods before (1) and after (2) from the break point 

of precipitation data at two stations in Tabriz and Arak for two annual and plant growth period scales 
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دا
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M
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یاه
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را
ره 
دو

 P
la

n
t 

G
ro

w
th

 P
er
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d

 
 

ک 
ارا

A
ra

k
 

S
P

I
 

1 8 1.00 
2.00 4.00  

0.17 1.97 4.19  
0.17 0.92 1.67 

2 7 1.00 
1.86 5.00  

0.10 1.30 2.10  
0.10 0.57 1.5 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

1.24 2.73 5.25  
0.62 1.00 1.45 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.10 1.46 5.79  
0.10 0.64 1.16 

R
D

I
 

1 7 1.00 
2.57 5.00  

0.70 2.26 4.47  
0.70 0.85 1.4 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.10 1.37 5.32  
0.10 0.60 1.6 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

0.59 2.44 5.89  
0.30 0.88 1.54 

2 7 1.00 
1.57 5.00  

0.40 1.28 6.43  
0.40 0.54 1.29 

یز 
بر
ت

T
ab

ri
z

 

S
P

I
 

1 4 1.00 
4.50 11.00  

0.52 4.20 11.89  
0.52 0.79 1.8 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.13 0.89 2.28  
0.13 0.53 1.14 

S
P

E
I

 

1 3 1.00 
6.67 12.00  

0.83 5.45 9.82  
0.81 0.82 0.83 

2 6 1.00 
2.00 4.00  

0.70 1.38 4.40  
0.70 0.56 1.38 

R
D

I
 

1 4 1.00 
4.75 12.00  

0.71 4.60 10.49  
0.71 0.85 1.1 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.28 1.70 3.35  
0.25 0.59 1.27 

e
R

D
I

 

1 3 1.00 
6.67 12.00  

0.81 4.73 7.87  
0.66 0.75 0.81 

2 6 1.00 
2.33 6.00  

0.50 1.44 4.80  
0.50 0.37 1.2 

ه 
لان
سا

A
n

n
u

al
 

ک
ارا

A
ra

k
 

 

S
P

I
 

1 8 1.00 
2.00 4.00  

0.13 1.96 4.14  
0.13 0.91 1.65 

2 7 1.00 
1.86 5.00  

0.70 1.40 2.11  
0.70 0.57 1.6 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 
2.67 5.00  

0.72 2.78 6.43  
0.71 0.97 1.29 

2 6 1.00 
1.67 5.00  

0.18 1.48 5.96  
0.18 0.69 1.19 

R
D

I
 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

1.10 2.70 4.87  
0.70 0.95 1.1 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.70 1.32 5.12  
0.70 0.60 1.2 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 
2.83 6.00  

0.47 2.63 6.95  
0.47 0.82 1.16 

2 6 1.00 
1.67 5.00  

0.14 1.46 6.80  
0.14 0.65 1.22 

یز 
بر
ت

T
ab

ri
z

 

S
P

I
 

1 4 1.00 
5.00 12.00  

0.35 4.35 12.98  
0.35 0.66 1.8 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.21 0.82 1.98  
0.12 0.51 1.33 

S
P

E
I

 

1 5 1.00 
3.60 8.00  

0.63 3.14 7.11  
0.63 0.87 1.35 

2 3 1.00 
4.00 6.00  

0.40 3.20 5.47  
0.40 0.59 0.91 

R
D

I
 

1 4 1.00 
5.00 12.00  

0.50 4.28 11.15  
0.50 0.76 0.99 

2 7 1.00 1.71 4.00  0.12 1.10 3.36  0.12 0.56 1.64 

e
R

D
I

 

1 5 1.00 
3.80 8.00  

0.61 2.89 6.84  
0.58 0.76 1.9 

2 4 1.00 
3.25 6.00  

0.40 2.18 4.91  
0.40 0.43 0.82 
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Introduction: Drought is a climatic phenomenon and an integral part of climate fluctuations that occurs 

periodically and intermittently throughout the world and across all climates. However, the magnitude of this 
natural hazard in arid and semi-arid regions, such as most parts of Iran, is more acute due to the high sensitivity 
and weakness of these areas, and its effects may persist for years after the occurrence of drought. Drought is a 
multifaceted phenomenon as precipitation, temperature, evaporation, wind and relative humidity play important 
roles in the drought characteristics such as occurrence, severity, and magnitude. Climate change and global 
warming, and in some cases displacement of meteorological stations cause heterogeneity in time series of 
meteorological data. Therefore, the purpose of this study was to investigate the homogeneity and break point in 
precipitation time series data and the effects of a break point in drought characteristics in some synoptic stations 
in Iran.  

Materials and Methods: In this study, homogeneity of rainfall time series data at two time scales of annual 
(water year) and plant growth periods in some selected synoptic stations of Iran with different climatic 
conditions was investigated. For this purpose, four tests including Standardized Normal Homogeneity test 
(SNH), Buishand’s Range test (BHR), Buishand’s U test (BUR) and Petite’s test were applied and the break 
points were determined. Then, at the stations with break points in the precipitation data series, the drought 
severity values were determined using four indices of SPI, SPEI, RDI and eRDI, for two periods, (before and 
after of the break points). Then drought characteristics based on Markov Chain Model and Transition probability 
matrix including vulnerability, reliability, reversibility and stationary of three condition of droughts (dry, normal 
and/or wet condition) were determined for the two time scales periods (annual and plant growth periods). Then, 
the differences between the characteristics for the two periods were investigated. Also, the characteristics of 
drought-free time intervals for the two periods based on Run’s theory were determined and compared. 

Results and Discussion: Based on the homogeneity tests, precipitation data of Arak and Tabriz stations for 
two scales of annual and plant growth periods have break points. According to the results, in the most cases, the 
second period's reversibility was lower than the first period. Reliability and vulnerability also decreased and 
increased in all cases in the second period, respectively, compared with the first period. In most cases, there was 
an increase in stationary of drought in the second period relative to the first period. The rate of change in the 
probability of survival of the normal and wet condition in both periods was increasing and in some cases 
decreasing. Regarding the results of Run’s theory at the growth periods scale, the average and maximum 
duration of drought periods increased in all cases in the second period. The minimum, average and maximum 
severity of drought periods also increased in most cases in the second period. The minimum, average, and 
maximum values increased in most cases in the second period. On an annual basis, the number of drought 
periods in most cases has increased in the second period. The average and maximum duration of drought periods 
increased in all cases in the second period. The minimum, average, and maximum severity of drought periods 
also increased almost in all cases in the second period. Minimum, average, and maximum of drought magnitude 
values increased in most cases in the second period with respect to the first one. The minimum, average and 
maximum values of the drought-free durations (interval time without drought conditions) in most cases were 
lower in the second period. At the annual scale, the minimum duration of drought was one year in all cases and 
no change was found between the time slices. The average duration in most cases was lower in the second 
period.  

Conclusion: The results show that the rainfall data of Arak and Tabriz stations have break points in the time 
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scales of plant growth period and annual  periods. The reliability was decreasing while the vulnerability of 
drought was increasing in the second period, indicating an increase in drought occurrence in recent decades. 
Moreover, the probability of drought stability (stationary) in the second period increased in most cases. The 
average and maximum duration of drought periods also increased in the second period. The minimum, average, 
and maximum drought severity, and the minimum, average, and maximum of magnitude of drought periods were 
higher during the second period. In most cases, the minimum, average, and maximum of severity and magnitude 
of drought-free time intervals were lower in the second period. In general, difference in the characteristics of 
drought before and after of precipitation break point can be due to increased evapotranspiration, as a result of 
global warming, intensifying the effects of drought. Moreover, based on the results of the eRDI index, the 
climatic conditions became drier in both stations and time periods. In other words, it can be stated that the 
effective rainfall has decreased to some extent in recent years compared to the early years of the study period. 
Further studies are needed to assess the changes in drought characteristics in all synoptic stations in the country 
having long-term data. 
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