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 چکیده

هاا ا  یاک    هاا  ناوو و تادن       دهد ولی ویژگی طور معمول در تمامی مناطق دنیا رخ میکه بهی طبیعی و مستمر اقلیمی است  سالی پدیدهخشک
 تریبیش سطح اما ترکم تاثیر تدن ندارد و مشخصی انتهای و ابتدا که طوری به بوده خزنده پدیده یک سالیمنطقه با منطقه دیگر متفاون است. خشک

ساالی باا   تود.  ستانه خشکمی سبب بلایای دیگر به نسبت را تریبیش خساران نهایت در باتد کهمی دارا... و  لزله سیل : بلایا مانند دیگر به نسبت را
 اساتفاده  قابال  منطقاه  هر تاخص ایستگاه عنوا به و ایستگاه یک اینقطه  مار مکانی  اثران حذف برای توجه به ترایط مکانی متفاون است  بنابراین

در   1985-2014ی ی  ماار  طای دوره  بیرجناد سالی پالمر برای ایستگاه ساینوپتیک  تدن خشک SC-PDSI افزاراستفاده ا  نرمبا مطالعه در این است.
های  ماری من کندال و پتیت  بررسی تد و در ادامه ارتباط باین  سالی با استفاده ا    مو و همچنین روند خشک محاسبه گردیدمقیاس سالیانه وماهیانه 

هاای بارنادگی و دماای    های همگنی مشخص تد که دادهسالی و عملکرد نسبی محصول گندم دیم بررسی تد. با استفاده ا    مو های خشکتاخص
باتد. نتایج تحقیق نشا  داد سالی منطقه کافی میساله برای پایش خشک 30ها نشا  داد که یک دوره هوای ایستگاه همگن بوده و   مو  کفایت داده

باتد. همچنین در مورد  می 1998دار است که نقطه تغییر    ماه می سال  درصد معنی 5سالیانه و ماهیانه در سطح  SPIکه تغییران ناگهانی سری  مانی 
دار اسات کاه نقطاه     درصد معنای  5سطح  سالیانه در PDSIسالیانه و ماهیانه  نتایج حاکی ا     است که تغییران ناگهانی سری  مانی  PDSIتاخص 

روندی همسو با تاخص  راعی عملکرد نسبی گندم دیم داتات و بعاد ا     PDSIو  SPIهای باتد. همچنین تاخص می 2000تغییر    ماه فوریه سال 
 55/0لکرد نسبی گندم دیام  با عم  SPIو میزا  همبستگی تاخص 7/0با عملکرد نسبی گندم دیم  PDSIنقطه تغییر  مقدار ضریب همبستگی تاخص 

 بدست  مد. 

 
 سالی  عملکرد نسبی گندم دیمسالی کشاور ی  روند خشککندال و پتیت  خشک -  مو  من  های کلیدی: هواژ
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های  مانی کوتاه مدن و یا بلند مدتی اطلاق سالی به دورهخشک
کمبود بارش  افازایش دماا و در نتی اه کااهش     ها گردد که در    می

ها به درجاه کااهش باارش و     سالیو تدن خشک دهد رخ میرطوبت 
ثیرتاا  بساتگی   اکمبود رطوبت  مدن پایداری و بزرگی ناحیه تحت ت

ساالی  هاای اخیار باا خشاک    جایی که کشور ایرا  در سالا     دارد.
 ماا  و  تحقیقان در خصاو  پاایش هام    بنابراینمواجه بوده است  

 سالی جهت کاهش اثران مخرب این بلایدقیق ترایط پویای خشک
هاای   (. در ساال 1380جوانمرد و همکاارا   )ز اهمیت است یاقلیمی حا

                                                           
 دانشگاه  ابل    دانشکده  ب و خاک  دانش وی دکتری  بیاری و  هکشی - 1
 دانشگاه  ابل       دانشکده  ب و خاک  دانشیار گروه علوم و مهندسی  ب - 2
 دانشگاه بیرجند     دانشکده کشاور ی  استادیار گروه علوم و مهندسی  ب - 3
 دانشگاه بیرجند    دانشکده کشاور ی  استادیار گروه  راعت و اصلاح نباتان - 4
 (  Email: hassanpourir@uoz.ac.ir            نویسنده مسئول: -)*

سالی جدید  های خشک های بسیاری برای توسعه تاخص اخیر  تلاش
اغلب مطالعان  . های موجود صورن گرفته است یا برای بهبود تاخص

های پایشی است کاه   سالی و سیستممربوط به ت زیه و تحلیل خشک
که بر اسااس رویکارد    SPIبا استفاده ا  تاخص بارش استاندارد تده 

در قار    (McKee et all,1993) باتاد. می احتمال وقوو بارش است
بیستم چندین تاخص جهت کمی کارد   پاایش و ت زیاه و تحلیال     

 ; Keyantash and Dracup 2002) افااتیسااالی توسااعه خشااک
Heim 2002.) بارای تشاخیص تادن     تاخص 250ش ا  تاکنو  بی

هریاک ا  ایان    سالی در مناطق مختلف توسعه داده تده است.خشک
تاوا    باتند و نمای  ها دارای نقاط ضعف و قون خا  خود می تاخص

به راحتی یکی را بر دیگری ترجیح داد. تاید بتاوا  یکای ا  تاناخته    
 .دانسات  سالی پاالمر تدن خشک تاخصها را تاخصترین این  تده

سالی باود.  های خشک نقطه عطفی در توسعه تاخص PDSIتاخص 
این تاخص قادر است میزا  رطوبت )مقدار مثبت( و خشکی )مقاادیر  
منفی( را بر اساس مفهوم عرضاه و تقاضاا معادلاه تعاادل  ب انادا ه      
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بگیرد. و به این ترتیب ترکیبای ا  باارش  یخیاره رطوبات  روانااب و      
تاخصای  1968پاالمر   تود. را تامل می پتانسیل تبخیر در سطح  مین

ساالی  را طراحی نمود که یاک روش کمای در تعیاین تادن خشاک     
سالی به روش بودجه  بی باتد و در تحلیل پدیده خشککشاور ی می

نمایاد   هر منطقه ا  تغییران رطوبت خاک و تبخیر و تعرق  استفاده می
-کباتد. تاخص تادن خشا   و اساس    معادله موا نه  ب خاک می

برای سن ش میزا  نوسانان یخیره رطوبتی خااک   PDSIسالی پالمر 
در  مریکا توسعه یافته و بطور گسترده در سایر کشورهای جها  ماورد  

با توجه به اینکه روش پالمر به صاورن با گشاتی    استفاده قرار گرفت.
ساالی را  نماید و نیز توانایی تشخیص  غاا  و خاتماه خشاک    عمل می

 SPIتر نظیر  های سادهعملکرد بهتری نسبت به تاخصتواند  می دارد 
سالی داتته باتد و نظر به اینکاه تااخص پاالمر بار     در بر ورد خشک

تواند کااربرد  یاادی    اساس بیلا   ب در خاک طراحی تده است  می
(  کاربرد 1380های مربوط به کشاور ی داتته باتد. کاویانی ) در بحث

ساالی  تیوه تاناخت درجاان خشاک   روش پالمر را به عنوا  بهترین 
سااالی در ایاارا   توصاایه نمااود.  هااای خشااک باارای لماات  سااتانه

-جهت بررسی خشاک پالمر های  یادی با استفاده ا  تاخص  پژوهش

سالی پاالمر  ( تاخص خشک1385 سیایی ) سالی صورن گرفته است؛
افزاری که جهت محاسبه تاخص طراحای تاده در   را با استفاده ا  نرم

 محاسابه و  1350-1382ایستگاه سینوپتیک مشهد طای دوره  مااری   
( خصوصاایان  مااانی و مکااانی  1389انصاااری و داوری ) ارایااه داد.
ساو   سالی درحو ه  بریز خراسا  رضوی و تمالی حو ه  بریز قرهخشک

-ن دیم )مااه و بخشی ا  حو ه اترک را در با ه  مانی کاتت محصولا

های اسفند تا خرداد( مورد بررسی قرار دادند و ترایط تری و خشاکی  
ساالی پاالمر و بارای دوره    ماهانه با استفاده ا  تاخص تادن خشاک  

ایساتگاه ت زیاه وتحلیال گردیاد.   ادی و      5در  1367-1380 ماری 
حو ه مطالعااتی   17سالی پالمر را در ( تاخص خشک1393همکارا  )

محاسبه نمودند و نتایج  1369-1380هانه در دوره  ماری در مقیاس ما
این پژوهش  مطالعه واسن ی تاخص پالمر را برای هار منطقاه و باا    

 .پاذیر سااخت   های هیدرولوژیکی امکا استفاده ا  خروجی سایر مدل

( به واسان ی تااخص پاالمر در غارب و     1394تهبا ی و همکارا  )
ا  داد اگرچاه اخاتلاف چنادانی    غرب ایرا  پرداختند و نتایج نشجنوب

بین ضرایب اصلی تاخص پالمر واسن ی تده و نسخه اولیه    وجود 
ندارد ولی به علت تفاون  یاد    دو  در فاکتورهای و نی ماهانه  باین  

داری های حاصل ا  نسخه واسن ی تده و اولیاه  تفااون معنای   سری
ی کشااور ی  سالهای خشکوجود دارد.  لی  وبر و نکمدیریم   تاخص

 تاااخصرا در کانااادا ار یااابی کردنااد و بهتاارین عملکاارد را ابتاادا در 
 Alley., 1984(Weber)یافتناد. )  PDSI در سپت و Z سالیخشک

and Nkemdirim., 1998). نقش دما و باارش در  ویلسو    هو و دی
PDSI   را ار یابی کرده و دریافتند که تاخص در هر دو متغیر به یاک

ولاز و   (Hu and Willson., 2000) دهاد. ران پاسخ میاندا ه به تغیی

سایت در نبراسکا  کانزاس و کلرادو  مونتانا  داکوتای  761همکارا  در 
 ,.Wells et all)تمالی و جنوبی تاخص پالمر را واسان ی نمودناد.   

باه خشاکی ا     PDSIواسیلیادس و لوکاس به بررسی پاساخ  . (2004
ایان  قادرن  و  در یوناا  پرداختناد   نظر هیدرولوژیکی و متئورلاوژیکی 

های دور را سالی در رخدادهای سالدر تشخیص تدن خشک تاخص
. کار مو  (Vasiliades and Loukas., 2009) مناسب گزارش کردند.

 SPIسالی  سه تاخصای خشکدر بررسی مدیریت منطقه و همکارا 

به کار گرفتناد   HDIصورن تاخص ترکیبی را بهWSSI و   PDSIو 
ساالی و  بینای  تاداوم خشاک   هایی به منظاور نماایش و پایش   و مدل

 ,.Karamouz et al )های خشک ارایاه نمودناد )  احتمال وقوو دوره

. سومارو و همکارا  رابطه بین تاخص پالمر و رطوبت خاک را  2009
داری باین ایان دو    در هند بررسی نمودند و دریافتند که ارتبااط معنای  

-برونینت و همکارانش خشاک . (Somaru et all., 2011)ارد وجود د

هاا    . سالی تابستا  را در تبه جزیره ایبری مورد پاایش قارار دادناد   
کمک گرفتناد   SPETIسالی ا  دو تاخص پالمر و جهت پایش خشک

به این نتی اه  و تا  را با یکدیگر مورد ار یابی قرار دادند و همبستگی
تاارین باایش SPETI_12ا تاااخص رساایدند کااه تاااخص پااالمر باا 
 .(Boroneant et al., 2011) همبساااتگی را در تابساااتا  دارد

منطقه اقلیمی چین  7ایکسیااول یانگ و همکارا   روند خشکسالی در 
و   مو  من کندال بررسای   SMIو PDSI را با استفاده ا  تاخصهای 

 20خیلی جدی تر ا  قار    21کردند و نشا  دادند خشکسالی در قر  
(. Xiaoli Yang et al., 2015و همراه با افازایش دماا باوده اسات )    

 ,SPI, SPEIساالی هوو جو  و همکارا   مقایسه سه تاخص خشک

SCPDSI  و نتاایج   غرب چاین ان اام دادناد   در منطقه خشک تمال
طور معناداری به یکدیگر وابسته بودند نشا  داد که هر سه تاخص به
ساالی بار   ظ  ماری برای تادن خشاک  و هیچ تفاون معناداری به لحا

دیاده نشاده     SPEIو SPI مده به کمک   های به عملاساس ار یابی
در کل تاخصای باوده کاه نشاا  دهناده       SCPDSIاست و تاخص 

 . (Huaijun et al.,  2017) بی در یک دوره متوسط است  کمبود 

هاا    تااخص  سالی پالمر در مقایسه با ساایر تاخص تدن خشک
گیارد. در   سالی در نظر مای تری را برای بر ورد خشکبیشپارامترهای 

ارامتر بارش  دما  تبخیر و تعرق  رطوبت خااک  این تاخص علاوه بر پ
ساالی اساتفاده   عناوا  ورودی بارای محاسابه خشاک    و رواناب نیز به

ساالی را  دیگر     این است که امکا  مقایسه خشاک  تود. مزیت می
در  (.1965ر  مپاال ) ساا د  راهم مای های مختلاف فا   ها و مکا  در  ما 
به علت ساادگی محاسابان و کام    تر بیشهای دیگر  تاخصکه حالی

تاار بااارش اساات  مااورد توجااه بااود  پارامترهااای ورودی کااه باایش
. بخش کشاور ی در ایارا    سایب پاذیرترین    پژوهشگرا  بوده است

باتد. لیکن در مطالعان و های  سمانی میبخش ا  نظر کاهش ریزش
هااای تاار ا  تاااخصسااالی در ایاارا  باایش هااای خشااکیااابیار 

گردد و نتاایج   می متئورولوژیکی )هواتناختی( یا هیدرولوژیکی استفاده
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گیارد   های کشاور ی مورد استفاده قارار مای   سالیحاصله برای خشک
های مختص     سالی کشاور ی بهتر است ا  تاخصولی برای خشک

سالی کشاور ی ان اام   مینه خشک استفاده تود البته تحقیقاتی نیز در
( در 1381گرفته است بدین ترح کاه تحقیاق عزیازی و صافرخانی )    

سالی بر عملکرد گنادم دیام اساتا  ایالام بیاانگر      بررسی تاثیر خشک
درصادی عملکارد باوده اسات. تحقیقاان صامدی نقااب         50کاهش 

دهد تغییران عوامل  ( نشا  می1385( و اسلامیا  و همکارا  )1385)
ساالی نیاز هسات و    تناسی تا حد  یادی بیاانگر تغییاران خشاک   هوا

-هاای خشاک  ای ا  ویژگی عوامل هواتناسی هر منطقه  بخش عمده

( ا  1386نماید. دربندی و همکاارا  )  سالی    منطقه را نمایندگی می
سالی کشاور ی در عملکرد نسبی محصول گندم دیم در ار یابی خشک

سی بهره گرفتناد و نتاایج  ناا     سالی هواتناهای خشککنار تاخص
ها متناساب   نشا  داد تدن افزایش عملکرد نسبی با افزایش بارندگی

ها با وجود افزایش بارندگی  عملکرد نسبی نبوده و حتی در برخی سال
( مطالعاه  1388محصول کاهش داتته است.  ارو ابیانه و همکاارا  ) 

رد نسابی  سالی هواتناسی بر پایه عملکا تطبیقی چهار تاخص خشک
محصول گندم دیم در استا  همدا  را ان ام دادند و تو یا  نامناساب   
 مانی بارش طی فصل رتد را موجاب کااهش عملکارد دانساتند. در     

صاورن گرفتاه    تااکنو   جناوبی سالی که در خراساا  مطالعان خشک
سالی  ترساالی و  ( به بررسی خشک1382واهب و علی انی )است  بنی 

های  ماری در اقلیم منطقه بیرجند با استفاده ا  مدلبینی تغییران  پیش
( بااه بررساای 1387و خسااروی و اکبااری ) 1334-1380هااای سااال
با تکیه  1353-1382جنوبی در دوره  ماری های استا  خراسا ویژگی

( چناد تااخص   1390نیا و همکاارا  ) پرداختند. مقدم  SPIبر تاخص
-1384ر دوره  مااری  سالی هواتناسی را در منطقاه بیرجناد د  خشک
ای مقادیر  ( در مطالعه1392 ارو ابیانه ) تعیین و ار یابی نمودند. 1335

تاخص دیگر  6سالی بارندگی سالانه استاندارد و کمی تاخص خشک
هاای مشاهد و   اساس میانگین اطلاعان هواتناسی در تهرساتا   را بر

محاساابه نمااود و ارتباااط ایاان   1363-1384هااای بیرجنااد در سااال
بینای عملکارد را باا     ها را با عملکرد محصولان دیام و پایش  خصتا

های رگرسیونی بررسی کرد و نتی ه گرفات کاه عادم    استفاده ا  مدل
ساالی باا عملکارد    هاای خشاک  خوانی رفتاری برخای ا  تااخص   هم

ها است و مدل ریج  سالیمحصولان دیم ناتی ا  تفاون تدن خشک
و اتوماتیاک در توصایف   نسبت به دو مدل رگرسایونی گاام باه گاام     

تغییران مشاهده تده در عملکرد محصاولان دیام  توانمنادتر اسات.     
هاای اقلیمای بازر     ( باا ترکیاب سایگنال   1394رضایی و معماریا  )

 باه SPI ساالی  مقیاس با میزا  بارش و مقادیر پیشین تاخص خشک
بینای   در پایش  (CANFIS)های عصابی فاا ی    تبکه بررسی کارایی

 اقلیمی بیرجند پرداختند. سالی منطقهخشک
( اساتا   1385که بنا به تحقیقان مرجانی و همکاارا  )  جاییا    
جنوبی به جهت برخاورداری ا  تناوو اقلیمای و تارایط  ب و     خراسا 

باتاد ولای تااکنو      هوایی  مناسب و سا گار بارای کشات دیام مای    
 ساالی خشک تاخص ی پایه سالی برتحقیقاتی مبنی بر بررسی خشک

سالی پالمر بر پایه عملکرد واسن ی تده و ارتباط تاخص خشک رپالم
نسبی محصول گندم دیم ان ام نشده است. در راستای ایان پاژوهش   

 -هاای مان   سالی باا اساتفاده ا    ماو    منظور بررسی روند خشک به
سالی کندال و پتیت و همچنین بررسی و ار یابی ارتباط تاخص خشک

 ر بیرجند طراحی گردید.پالمر بر عملکرد گندم دیم د

 

 ها روش و مواد

دقیقه عار    53درجه و  32محدوده مطالعاتی دتت بیرجند بین 
دقیقه طول ترقی واق  تده اسات. مسااحت    13درجه و  59تمالی و 

را دتت و بقیه   کیلومترمرب     1845کیلومترمرب  بوده که  3407   
ها و ها و تپهرتته کوهدهد. ا  نظر طبیعی بین را ارتفاعان تشکیل می

ترقی    رتته کوه ها واق  تده است. در تمال و تمالهای   دامنه
متر و در جنوب    رتته کوه بااقرا    2780 باد میناباد به ارتفاو مومن

اناد.  متر ا  سطح دریا به صورن موا ی کشایده تاده   2720به ارتفاو 
ساس اقلایم نماای   ا تهرستا  بیرجند ا  نظر تقسیمان  ب و هوایی بر

پااژوه و  بنادی تاده اسات )دیان     خشاک دساته   کاوپن در اقلایم نیماه   
(. موقعیت و مشخصان ایستگاه سینوپتیک بیرجناد در  1382همکارا  
 نشا  داده تده است. 1و جدول  1تکل 

اساتفاده گردیاد.     SC-PDSIافازار برای محاسبه تااخص ا  نارم  
تامل  ماار مرباوط باه     افزار اطلاعان مورد نیا  جهت ورود به این نرم

های بارندگی و  دما و بارش ایستگاه در مقیاس ماهانه و هفتگی و داده
دمای نرمال  عر  جغرافیایی و ظرفیت نگهداری  ب در خاک است. 

های مربوطه و نیز با تحقیق و بررسی تارایط  این اطلاعان ا  سا ما 
زاری افا  ساا ی وارد بساته نارم     وری تد و پات ا   مااده   منطقه جم 

-1393هاای  مااری   محاسبه تاخص گردید. این مطالعه بارای ساال  
بنادی   طبقه جداول  طبق  مده بدست های ان ام تد و تاخص 1364

هاای مختلاف   هاای ساال  سالی هر یک ا  مااه تده و وضعیت خشک
-خشاک  باا  درارتبااط  SC-PDSI تاخص بدست  مد. همچنین  روند

 و کنادال  -مان   هاای    مو  مانی و  سری تحلیل ا  سالی با استفاده
نیاز   SPIقارار گرفات. همچناین مقادار تااخص       بررسی مورد پتیت

ساالی باا   خشاک  باا  محاسبه گردید و روند این تاخص نیاز درارتبااط  
 ماورد  پتیت و کندال -من  های  مانی و   مو  سری تحلیل ا  استفاده

دیام  های عملکرد گنادم   قرار گرفت. در ادامه با استفاده ا  داده بررسی
ساالی  خشاک  های  ماری مذکور ارتباط بین عملکرد و منطقه در سال

 ساله30 عملکرد و کشت  یر سطح به مربوط بررسی گردید. اطلاعان

جناوبی و اساتا    خراساا   اساتا   کشاور ی جهاد سا ما  ا  دیم گندم
 دوم نیمه ا  منطقه در دیم گندم گردید. کاتت دریافت رضویخراسا 

تاد.    ان اام  بعد سال تیرماه در    برداتت و ماه دی اول نیمه تا ماه  یر
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های طولانی مدن عملکرد دیام گنادم باود کاه      نکته مهم وجود داده
سال  ماری میسر گردید. در این مطالعاه باه    30ها برای  وری    جم 

دلیل عدم وجود خلا  ماری در سری  مانی انتخابی نیا ی به با سا ی 
 ها نبود.داده

 
 محدوده مطالعاتی -1شکل 

 

 مشخصات ایستگاه سینوپتیک بیرجند -1جدول 

 سال

 تاسیس
 ارتفاع از سطح دریا

میانگین 

 بارش

میانگین 

 دما

 عرض

 جغرافیایی
 نام ایستگاه جغرافیایی طول

 مترمیلی 2/167 متر1504 1334
درجه  4/16

 گرادسانتی
 سینوپتیک بیرجند 25/59 90/32

 
 

 سالی پالمرشاخص شدت خشک
 بار  باتد  داتته تاکید بارش صرفا بر که   جای به تاخص پالمر

 تااخص  محاسابه  روش. اسات  اساتوار  اولیاه   ب تعادل و توا   مدل
 ساال  ا  مااه  هر برای که است صورن این به پالمر سالیخشک تدن

 مقاادیر  باا  هماراه  خااک  رطوبت با مرتبط مولفه چهار مقادیر جداگانه
 و تبخیار   (ET) تعرق و تبخیر تامل مولفه هشت است  نیا     بالقوه
 باالقوه  رطوبات  نگهداتات   (R) رطوبت نگهداتت  (PE) بالقوه تعرق

(PR)   روانااب (RO)   بااالقوه روانااب (PRO)   رطوباات اتالاف (L )و 
 بسایار  ارتبااط  هاا  مولفاه  این مقادیر. است( PL) بالقوه رطوبت اتلاف
 و تبخیار  مقادار  روش ایان  در. دارند دسترس در  ب ظرفیت با  یادی
 تود. می بر ورد وایت تورنت روش کمک به بالقوه تعرق

هاا برحساب اقلایم هار منطقاه باه کماک        لفاه ومقادیر باالقوه م 

=𝛼𝑖ضرایب
ETI̅̅ ̅̅ ̅

PEI̅̅ ̅̅ ̅
 𝛽𝑖 =

RI̅

PRI̅̅ ̅̅ ̅
 𝛾𝑖 =

ROI
̅̅ ̅̅ ̅

PROI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝛿𝑖و   =

𝐿𝐼̅̅ ̅

PLI̅̅ ̅̅ ̅
 یند.  دست میه ب 

هاای   ماه iتوند که  دهی ضرایب بیلا   ب نامیده میفاکتورهای و  
سال است و علامت بار بر روی اصطلاحان بیانگر میانگین است. این 

( هار مااه و   Pضرایب برای بر ورد میزا  تفاون باین باارش واقعای )   
𝑃́ بارش فرضی = 𝛼𝑃𝐸 + 𝛽𝑃𝑅 + 𝛾𝑃𝑅𝑂 + 𝛿𝑃𝐿  باارش   .اسات

ا  بارش است که بر اثار بایلا  سااده  ب باه دسات       فرضی مقداری
تعریاف   2و  1رابطاه   صورن( بهZ ید. تاخص ناهن اری رطوبت ) می

       تود:می
(1                         )                                     𝑍 = 𝐾𝑖𝑑      

(2                            )                           𝐾𝑖 =
17.67 𝐾𝑖́

∑ =12
𝑖 1 𝐷̅𝑖×𝐾𝑖́

 

ا  رابطاه   Kiام است و iبرای ماه  Dمیانگین مقادیر مطلق D که 
 قابل محاسبه است. 3

(3       )             𝐾𝑖 = 1.51 𝑜/10 (

𝑃𝐸𝐼 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+𝑅𝐼̅̅ ̅̅ +𝑅𝑂̅̅ ̅̅̅𝐼
𝑃𝐼̅̅ ̅̅ +𝐿𝐼̅̅ ̅ +2.8

𝐷𝐼̅̅̅̅
) + 0.5 

 ( مرطوب یا خشک بود  یاک مااه  Zتاخص ناهن اری رطوبت )
سالی پالمر بارای هار   تدن خشکص د و تاخکن خا  را ار یابی می
 (. 1393د )دارند   ی دست می به 4ی  ماه به کمک معادله

(4           )                              𝑋𝑖 = 0.897 𝑋𝑖−1 + (
1

3
) 𝑍𝑖 

 .بندی کرد طبقه 2مطابق جدول گروه  11سالی را به پالمر خشک
 

 (SPI) استاندارد بارندگی شاخص
. است  مانی مقیاس هر برای بارندگی احتمالان روش این اساس
 طاولانی  هاای  ثبات بارنادگی   اسااس  بر منطقه هر برای SPI تاخص
  ماار  بار  مناساب    مااری  تو یا   ابتادا  در. تاود  می محاسبه    مدن

 باا  تو ی  ت معی تاب  سپت. تودمی داده برا ش ها بارندگی بلندمدن
-بطوری گردد؛ می تبدیل استاندارد نرمال تو ی  به احتمالان ا  استفاده

 مقاادیر . تاود  صافر  نظار  مورد دوره و منطقه هر برای    متوسط که
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 مقاادیر  و متوساط  باارش  ا  تار بیش بارندگی دهندهنشا  SPI مثبت
 سااالیخشااک دوره روش ایاان طبااق. دارد عکاات معنااای    منفاای

 یاا  -1 مقدار به و منفی مستمر طور به SPI که افتد اتفاق می هنگامی
 .گردد مثبت SPI که یابد می پایا  هنگامی و برسد ترکم

 
 (1965سالی پالمر )پالمر، طبقات شاخص شدت خشک -2جدول 

 مقادیر شاخص نشانه گروه

 و بالاتر 4 تدیدترسالی بسیار 1

 99/3تا  3 ترسالی تدید 2

 99/2تا  2 ترسالی متوسط 3

 99/1تا  1 تقریبا مرطوب 4

 99/0تا  5/0 تاحدی مرطوب 5

 49/0تا  -49/0 نرمال 6

 -5/0تا  -99/0 تا حدی خشک 7

 -1تا  -99/1 سالی خفیفخشک 8

 -2تا  -99/2 سالی متوسطخشک 9

 -3تا  -99/3 سالی تدیدخشک 10

 وکمتر -4 تدیدسالی بسیارخشک 11

 

 زمانی های سری تحلیل
خاود   هاای اقلیمای  بررسای    داده  ماانی  هاای  ساری  تحلیال  در

 ا  اساتفاده  باا  تادری ی  روناد   مانی تحلیال  های سری در همبستگی

 ا  استفاده با ها داده سری در تغییر نقاط کندال و تشخیص -من    مو 
 هاایی  داده روند تحلیل مطالعه  این همگنی پتیت ان ام تد. در   مو 

 باه روش  باتاند  می  مانی سری در دار معنی خودهمبستگی دارای که

 ضرایب همه اثران رائو و حامد تد. درروش ( ان ام1998) رائو و حامد

 هاایی  بارای ساری   و تاود  می حذف ها ا  داده دار معنی خودهمبستگی

 چناد  یا یک در ها   همبستگی که ضرایب گیرد می قرار استفاده مورد

 روناد   تناساایی  پارامتری غیر های روش میا  باتد. ا  دار معنی مورد

 رونادهای  تناساایی  بارای  تریبیش عمومیت کندال ا  – من   مو 

 با مقایسه در غیرپارامتری هایروش برخوردار است. معمولا یکنواخت

 برخاوردار  تاری بایش  اعتمااد  قابلیات  و دقات  پارامتری ا  هایروش

 و اسات  تاده  ارایه 1945 سال در من ابتدا توسط   مو  باتد. این می
 Serrano etاسات )  یافتاه  توسعه 1975 سال کندال در توسط سپت

al., 1999روناد   تعیین های   مو  سایر به نسبت   مو  این ( مزیت 

 مقادار  نظار داتاتن   در بادو    مانی سری در ها داده مرتبه ا  استفاده

 ایان  ا  تاوا   مای  خاصایتی   چنین وجود دلیل به که باتد می متغیرها

 که نیست و نیا ی کرد استفاده نیز چولگی دارای های داده برای   مو 

 روش مزایاای ایان   دیگار  ا   در یناد.  خاصای  تو یا   قالاب  در ها داده

 ساری  هاای  داده در موجاود  حدی مقادیر ا  روش این ناچیز اثرپذیری

 پتیت همگنی (.   مو Turgay and Ercan., 2005باتد ) می  مانی

 باود   نرماال  نیا مند فار   که است ناپارامتری   مو  یک ( 1979)

 صاورن  باه  فار  صافر   دارای نیز   مو  باتد. این نمی  مانی سری

اسات.   هاا    وهمگنی یکدیگر ا   مانی سری مختلف مقادیر استقلال
 سری میانگین درمقدار ناپیوستگی و تکستگی کهصورتی در مقابل در

  ماانی  ساری  این   مو  یک  فر  مطابق باتد  داتته وجود  مانی

 نقااط  های یافتن ناهمگنی در همگنی   مو  روش این. است ناهمگن

 است هایی جمله   مو  ا  و داتته تریتوانایی بیش  مانی سری میانی

  (.1393کند )قاجارنیا و همکارا   می گزارش را ناهمگنی برو   ما  که

 

 نتایج و بحث

را بصاورن  PDSI و  SPIتااخص    نتاایج محاسابان دو   2تکل
دهد که روند این دو تااخص باا   دهد. نتایج نشا  میسالانه نشا  می
 21/2و به میزا   1986در سال  SPIترین باتد و بیشهم همسو می

  SPIتارین  وکم 76/3و به میزا   1993در سال   PDSIترین و بیش
باه   2004در ساال   PDSIترین و کم -95/1به میزا   2001در سال 
نشا  دهنده این است کاه   SPI باتد. نتایج محاسبهمی -74/3میزا  
 1987های های بسیارتدید  سال سالیخشک 2014و  2011های سال
هاا در دوره  مااری )باه جاز     خشکسالی متوسط و باقی ساال  2000و 

اناد(   کاه تارایط ترساالی را داتاته     2009و  1986  1991هاای  سال
 PDSIاند و اما نتایج محاسابه   ل را ت ربه کردهترایط نزدیک به نرما

های بعاد ا   تقریبا نرمال  و سال 1999نشا  دهنده این است که سال 
هاای خفیاف تاا تادید اسات و       سالیدر ردیف خشک 2014تا  2000

تار ا    سالی خیلی حسااس بنابراین تاخص پالمر به تعیین دوره خشک
نشا  دادند که ( 2008)دوبروفسکی و همکارانش است.   SPIتاخص

هاای   وسیله مدلهسالی ببینی تده حاصل ا  اثران خشک گرمای پیش
)کاه   SPIکه دید در حالی PDSIتوا  به وضوح در  اقلیم جهانی را می
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 .کند سالی را منعکت نمیخشکهای باارش اسات( تغییاران تارایط ماورد انتظاار        تنها بر اساس داده

 

 
 سالیانه در دوره آماری SC-PDSIو  SPI نمودارهای - 2شکل

 

تحلیل سری زمانی دمای سالیانه و بارندگی ساالیانه ایساتگاه   

 بیرجند
نتااایج تحلیاال سااری  مااانی دمااا و بارناادگی سااالیانه ایسااتگاه  

دهاد کاه   نشاا  مای   1985-2014دوره  ماانی   سینوپتیک بیرجند در
دار است. طبق جدول درصد معنی 5تغییران تدری ی موجود در سطح 

نتایج حاصل ا  ت زیه و تحلیل روند ساری  ماانی دماا و بارنادگی      2
دهاد کاه   کندال نشاا  مای   -سالیانه ایستگاه با استفاده ا    مو  من 

-دارای روند کاهشای مای   تغییران دما دارای روند افزایشی و بارندگی

 باتد.

 
 SPIساالیانه و   PDSIتحلیل سری زماانی پیوساته شااخص    

 سالیانه ایستگاه بیرجند
نتایج حاصل ا  ت زیه و تحلیال روناد ساری  ماانی      3در جدول 

SPI  نتایج حاصل ا    مو  همگنی پتیات   4سالیانه ایستگاه و جدول
ج حااکی ا      برای تشخیص نقاط تغییر نشا  داده تده اسات. نتاای  

درصاد   5سالانه در سطح  SPIاست که تغییران ناگهانی سری  مانی 
باتاد کاه میااتگین    مای  1998دار است که نقطه تغییر    سال  معنی

 کاهش یافته است. 1998بعد ا  سال  09/0به میزا   1/0تاخص ا  
 

 کندال -من  آزمون از استفاده ی دمای سالیانه و بارندگی سالیانه باسری زمان روند تحلیل نتایج -2 جدول
MKtrend test Period Parameter 

Trend 
S P Tau   

   

 بارندگی سالیانه 1985-2014 -292/0 025/0 -127 کاهشی
 دمای سالیانه   1985-2014 444/0 001/0 193 افزایشی

 
 کندال -من  آزمون از استفاده سالیانه با SPI پیوسته زمانی سری روند تحلیل نتایج -3جدول

MKtrend test Period Parameter 

Trend 
S P Tau   

   

 سالیانه SPI 1998-1985 -0/369 0/005 -150000 کاهشی
  2014-1998 0/029 0/921 3000 افزایشی

 
 سالیانه SPI پیوسته زمانی سری در پتیت آزمون از آمده بدست نتایج -4جدول 

trend test Period Parameter 

T alpha P K   
1998 0/05 0/006 140000 1985-2014 SPIسالیانه 
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ساالیانه  نشاا  داد میازا  خودهمبساتگی       PDSIنتایج تااخص 

دار بوده که باید پیش ا  تحلیل روند  اثر    به روش حامد و رایو  معنی
نتایج حاصل ا  ت زیه و تحلیال روناد ساری     5حذف گردد. در جدول 

کنادال و   -سالیانه ایستگاه باا اساتفاده ا    ماو  مان       PDSI مانی 
یات بارای تشاخیص نقااط     نتایج حاصل ا    مو  همگنی پت 6جدول 

 تغییر نشا  داده تده است. 

 
 
 
 

نتایج حاکی از آن است کاه تغییارات ناگناانی ساری زماانی      

PDSI  سالیانه 

 1999دار است که نقطه تغییار    ساال    درصد معنی 5در سطح  
بعاد ا  ساال     -88/1به میازا    46/0باتد که میانگین تاخص ا   می

تود که نقطه تغییر در تااخص   کاهش یافته است. ملاحظه می 1999
PDSI یک سال بعد ا  تاخصSPI    رخ داده است و بیانگر    اسات

ساالی  سالی مرتبط با رطوبت خاک و دماا دیرتار ا  خشاک   که خشک
مرتبط با بارش اتفااق افتااده اسات کاه صاحت محاسابان را نشاا         

 دهد. می

 
 کندال -من  آزمون از استفاده با سالانه PDSI پیوسته زمانی سری روند تحلیل نتایج -5 جدول

MKtrend test Period Parameter 

Trend 
S P Tau   

   

 سالانه PDSI 1999-1985 -0/507 0/0001 > -206000 کاهشی
  2014-1999 0.017 0/964 2000 افزایشی

 
 سالانهPDSI پیوسته زمانی سری در پتیت آزمون از آمده بدست نتایج -6جدول 

trend test  Period Parameter 

 T 
alpha P K   

   

1999 0/05 0/0001˂ 210000 1985-2014 PDSI سالانه 

 
 SPIماهیاناه و   PDSIتحلیل سری زماانی پیوساته شااخص    

 ماهیانه ایستگاه بیرجند
ایسااتگاه سااینوپتیک بیرجنااد  نشااا   SPIنتااایج سااری ماهیانااه 

دار بوده که باید پیش ا  تحلیل  دهد که میزا  خودهمبستگی معنی می
 7روند  اثر    به روش پیشنهادی حامد و رایو حذف تاود. در جادول   

ایستگاه  ماهیانهSPI  نتایج حاصل ا  ت زیه و تحلیل روند سری  مانی

برای تشاخیص نقااط   نتایج حاصل ا    مو  همگنی پتیت  8و جدول 
تغییر نشا  داده تده اسات. نتاایج حااکی ا     اسات کاه تغییاران       

دار است که  درصد معنی 5ماهیانه در سطح  SPIناگهانی سری  مانی 
باتاد کاه میااتگین تااخص ا       می 1998نقطه تغییر    ماه می سال 

 کاهش یافته است. 1998بعد ا  ماه می سال  8/0به میزا   13/7

 
 کندال -من  آزمون از استفاده با ماهیانه SPI پیوسته زمانی سری روند تحلیل نتایج -7 جدول

MK trend test Period Parameter 

Trend 
 کاهشی

S P Tau   
   

1637000- 0/468 0/027- 1985-1998 SPI ماهیانه 
  2014-1998 0/061 0/215 1157000 افزایشی

 
 ماهیانه SPI پیوسته زمانی سری در پتیت آزمون از آمده بدست نتایج -8جدول 

trend test Period Parameter 

T 
alpha P K   

   

May-98 0/05 0/344 3538000 1985-2014 SPI ماهیانه 
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دهاد کاه میازا      نشاا  مای    PDSIنتایج سری ماهانه تااخص 

دار بوده که باید پیش ا  تحلیل روناد  اثار    باه     خودهمبستگی معنی
 روش حامد و رایو حذف گردد. 

نتااایج حاصاال ا  ت زیااه و تحلیاال رونااد سااری     9در جاادول 
نتاایج حاصال ا    ماو      10ماهیانه ایساتگاه و جادول     PDSI مانی

 همگنی پتیت برای 

ده تاده اسات. نتاایج حااکی ا         تشخیص نقاط تغییر نشاا  دا 
 5ماهیاناه در ساطح     PDSIاست که تغییران ناگهانی ساری  ماانی  

باتد می 2000دار است که نقطه تغییر    ماه فوریه سال  درصد معنی
 2000بعد ا  ماه فوریه  -15/1به میزا   06/1که میاتگین تاخص ا  

 کاهش یافته است. 

 
 کندال -من  آزمون از استفاده با ماهیانه PDSI پیوسته زمانی سری روند تحلیل نتایج  -9جدول 

MK trend test Period Parameter 

Trend 
S P Tau   

   

 ماهیانه PDSI 2000-1985 -0/466 0/0001 > -30119000 کاهشی
   2014-2000 0/112 0/027 1779000 افزایشی

 
 ماهیانه PDSI پیوسته زمانی سری در پتیت آزمون از آمده بدست نتایج -10جدول 

trend test Period Parameter 

T 
Alpha P K   

   

Feb-00 0/05 < 0/0001 32382000 1985-2014 PDSI ماهیانه 

 

و عملکرد نسابی   PDSIو   SPIهایتحلیل ارتباط بین شاخص

 محصول گندم دیم
 ا  تاخصی مناسب  انتخاب منظور به سالیخشک محاسبه ا  پت

 نسابی   تد. عملکرد استفاده منطقه دیم عملکرد گندم  راعی تاخص

 است )دربندی    میانگین بلندمدن به نسبت محصول عملکرد حاصل

 ساطح  کاه  است علت بدا  فوق تاخص (. انتخاب1386و همکارا   

 مناساب  تاکلی  باه  را بارش خصوصیان    عملکرد و دیم کشت  یر

 ساالی خشاک  های تاخص به توا  می ترتیب این به و دهند می نشا 

 تااب   تواناد  مای  عملکرد هرچند دست یافت. دیم محصولان با مرتبط

 تااثیر  تحت  یاد بسیار میزا  به اما باتد کشت مورد ارقام های ویژگی

وضاعیت   3تاکل    دارد. قارار  ساالی خشاک     تبا   و به بارش مقدار
عملکرد گندم  دیم را بر اساس دو معیار بدو  بعاد عملکارد نسابی و    

 دهد. بارش نسبی نشا  می

 

 
 های نسبی منطقه بیرجندکرد نسبی گندم دیم با بارشلارتباط عم - 3شکل 
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  ضریب همبستگی بین بارش نسبی و عملکارد  3بر مبنای تکل 
بدست  مد کاه وابساتگی عملکارد نسابی باه       81/0نسبی گندم دیم  

بارش و اهمیت    را در منطقی بود  روند هر دو منحنای باه خاوبی    
دهد. برای تشخیص میزا  تااثیر عوامال اقلیمای در مقابال      نشا  می

عوامل غیراقلیمی بر عملکرد گندم دیم  باا ترسایم عملکارد در واحاد     
های  راعی مشاخص گردیاد کاه    صورن متناظر با سالسطح گندم به

هاای  عملکرد دارای روندی افزایشی بوده ولی میزا  افزایش در ساال 
( چندا   یاد نبوده 15/0مختلف به دلیل کم بود  ضریب همبستگی )

تواند دلیل بر عادم تاثیرپاذیری    تگی میاست. کم بود  ضریب همبس
عملکرد ا  عوامل  راعی باتد که عدم نیا  باه روناد دایی عملکارد را    

دهد. ا  این روی انتخااب تااخص عملکارد نسابی کاه تاا        نشا  می
حدودی تاثیران عوامل غیراقلیمی ) راعی  انسانی و رتد و فناوری( را 

  یار  سطح ا  تصریمخ رسد. تمای کند  مناسب به نظر می حذف می

  4  در تاکل  1985 -2014 هاای  سال طی دیم گندم عمکرد و کشت
 .نشا  داده تده است

 

 
 های مختلف زراعی برای منطقه بیرجندعملکرد در واحد سطح و روند آن در سال -4شکل 

 

ساالی در  هاای خشاک   ساالیانه تااخص    بر وردهاای  5در تکل 
مقایسه با عملکرد نسبی گندم دیم نشا  داده تده است. این تکل به 

سویی را در های مطالعه تده  روند هم دهد که تاخص خوبی نشا  می
خصو  عملکرد نسبی گندم دیم و باه طریاق اولای  باارش نسابی      

اخص ( دارند. بعد ا  نقطه تغییر  مقدار ضریب همبساتگی تا  3)تکل 
PDSI  و میازا  همبساتگی تااخص     7/0با عملکرد نسبی گندم دیم

SPI  بدست  مد. تااخص پاالمر باه     55/0با عملکرد نسبی گندم دیم
که علاوه بر بارش ا  فاکتورهاای دماا و مقادار رطوبات نیاز      دلیل این

ساالی کشااور ی ا  دقات باالاتری     کند در بر ورد خشاک استفاده می
گیارد    فااکتور باارش را در نظار مای     که فقط SPIنسبت به تاخص 

برخوردار است که نتایج این تحقیاق نیاز مباین ایان موضاوو اسات.       
سالی ( به بررسی خشک1382همچنین تاکنو  بنی واهب و علی انی )

( باا  1390نیا و همکارا  )های  ماری و مقدمبیرجند با استفاده ا  مدل
یی و معماریاا   سالی هواتناسی و رضاا های خشکاستفاده ا  تاخص

 ( CANFIS)هاای عصابی فاا ی    تبکه ( نیز به بررسی کارایی1394)

اند و نیاز   ارو  سالی منطقه اقلیمی بیرجند پرداختهبینی خشکدر پیش
سالی درصاد  تاخص خشک 7ای مقادیر کمی ( در مطالعه1392ابیانه )

نرمااال  بارناادگی سااالانه اسااتاندارد  هیاادرترمال ساالیانینف  نگااوین  
هن اری بارش  رطاوبتی تاتاکو و ترانساو را بار اسااس میاانگین       نا

هاای  های مشهد و بیرجند در ساال اطلاعان هواتناسی در تهرستا 
 هاا را باا عملکارد   محاسبه نمود و ارتباط این تااخص  1383-1361

محصولان دیم بررسی کرد. همچنین تحقیقان دربنادی و همکاارا    
( در مااورد ارتباااط تاااخص 1388( و  ارو ابیانااه و همکااارا  )1386)

عملکرد نسبی محصول و عملکرد گندم دیم نیز قبلا ان ام تده ولای  
و عملکارد   PDSIو  SPIهاای  در این تحقیق به ارتباط بین تااخص 

های گردد در دیگر ایستگاهگندم دیم پرداخته تد. بنابراین پیشنهاد می
خص مناطق کشور کاه دارای  ماار لا م و دقیاق بارای محاسابه تاا      

باتند نیز مشابه این تحقیق ان ام سالی پالمر و عملکرد دیم میخشک
 تده و این ارتباط بررسی گردد.
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 سالی در مقایسه با عملکرد نسبی گندم دیمهای خشکبرآوردهای سالیانه شاخص - 5شکل 

 

 گیرینتیجه

بااا ضااریب  PDSIنشااا  داد کااه تاااخص ایاان تحقیااق نتااایج 
 SPIتری نسبت به تاخص دقت بیشبا عملکرد دیم   7/0همبستگی 

-خشاک های ه پدیدهیدر ارابا عملکرد دیم  55/0با ضریب همبستگی 

-سالیو این تاخص در بر ورد خشک اتته استد های اخیرسالسالی 

 SPIاور ی ا  تااخص  سالی کشهای مربوط به عملکرد گیاه و خشک
بینی تغییران دماا و باارش باه کماک     توانمندتر است. همچنین پیش

هاای  سا ی رطوبات خااک توساط مادل    های تغییر اقلیم و تبیهمدل
بینی تده درتاخص پالمر  به منظور های پیشگیاهی و قرار داد  داده
تواناد  قادمی   سالی کشاور ی در  ینده نیاز مای  تخمین ترایط خشک

ر فهم بهتر چگونگی تغییران این پدیاده اقلیمای در کشاور باه     موثر د
ساالی  هاای پاایش و مادیریت ریساک خشاک     حساب  ید. در برناماه 

توا  تاخص پالمر را که تاخصای کار ماد اسات بکاار     کشاور ی  می
 سالی کشاور ی پرداخت.گرفت و ا  این طریق به مدیریت خشک
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Abstract 

Drought is a natural and continuous climatic phenomenon which usually occurs in all areas of the world, but 
its characteristics, type and intensity is different regionally. It is also a progressive phenomenon so that its start 
and end is not clear and its influence intensity is low but, it encompasses more areas compare to other disasters 
such as flood, earthquake and etc. which is finally caused more losses rather than other disasters. Drought 
threshold considering spatial condition is different, therefore, point statistics of one station as an index station of 
each region is useable for removing spatial effects. In this study, by use of a software which is designed for 
calculating Palmer Drought severity Index, this index is calculated and presented for Birjand synoptic station 
during 1985-2014 statistical period in annual and monthly scale. Also, drought process is studied by use of 
Mann- Kendal and Petit statistical test. Spi drought index is also presented and an analysis has taken concerning 
drought indexes and relative yield of rain-fed wheat crop relationship by use of Birjand rain-fed wheat yield data 
during foregoing statistical period. While the air temperature and precipitation data were homogeneous, Based 
on statistical tests, it was identified that the 30-year period is enough for drought monitoring and analysis. 
Results showed that sudden changes of annual and monthly spi time series are significant at 5 percent and its 
change point is May 1998. Also, about annual and monthly pdsi index, results indicate that sudden changes of 
annual pdsi time series are significant at 5 percent and its change point is February 2000. Spi and pdsi indexes 
also had a trend consistent with the relative yield crop index of rain-fed wheat and after change point; the pdsi 
index correlation coefficient was obtained for rain-fed wheat relative yield equal to 0.7 and the spi index 
correlation rate for rain-fed wheat relative yield equal to 0.55. 

 
Key words: Agricultural Drought ,Drought Process, Mann- Kendal and Petit Test, Rain-Fed Wheat Relative 

Yield. 
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