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 دانشگاه فردوسی مشهدگروه مهندسی آب،  دکتري هواشناسی کشاورزي،دانشجوي  .1

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد .2

  استاد گروه آمار، دانشکده ریاضی، دانشگاه فردوسی مشهد .3

 چکیده
مناطق خشک و نیمه هاي اخیر در بسیاري از گردد. در سالخشکسالی ارزیابی می هاينمایه، شدت خشکسالی با به طور معمول

استفاده شده است. از آنجایی که این نمایه بر مبناي دو متغیر  (RDI) نمایه شناسایی خشکسالی خشک از نمایه قدرتمندي به نام

هاي خشکسالی هاي متفاوت بر ویژگیبا روش EToگردد لذا ارزیابی اثرات ناشی از محاسبه محاسبه میمرجع تعرق -بارش و تبخیر

سامانی،  -شامل هارگریوز تعرق مرجع-محاسبه تبخیررایج  روش چهاردر این پژوهش از . در این راستا، باشدروري میضاي مسئله

تعرق مرجع استفاده -جهت بررسی تاثیرپذیري این نمایه از روش برآورد تبخیردما) (تنها  FAOکریدل و روش -تورنت وایت، بلانی

 روش چهار محاسبه شده بابراي مقایسه تفاوت مقادیر شدت خشکسالی  مانتیث نیز به عنوان روش مبنا-پنمن-روش فائو وشده 

 دمارتن یافتهگسترش بنديطبقه در که انزلی بندر شامل ایستگاه ي مورد بررسیهاایستگاه در نظر گرفته شد. تعرق-برآورد تبخیر

و ایستگاه رد سفرا کرد که در اقلیم نیمه خشک ایستگاه شهر ،سرد خشک اقلیم که در کرمان ایستگاه ،معتدل مرطوب بسیار اقلیم در

داري تاثیر معنی EToهاي متفاوت محاسبه نتایج نشان داد که انتخاب روش .باشدگیرند میمی قراراهواز که در اقلیم خشک گرم 

ز (تنها دما) و هارگریومانتیث -پنمن-فائوهاي مورد استفاده روش روشدر بین با این وجود، . رددر مقادیر شدت نمایه خشکسالی ندا

شدت اي استوار است و مقادیر نمایه RDIکه  فتتوان نتیجه گرها مییافتهناي این شان دادند. بر مبعملکرد بهتري از خود ن

  ندارد.تعرق بستگی -هاي مختلف محاسبه تبخیرروشبه خشکسالی محاسبه شده با این نمایه، 

 

، اقلیم نیمه خشکRDI، مرجعتعرق -تبخیر خشکسالی،:  کلیدی واژگان

    

                                                           
 

*.Email: sanaei@um.ac.ir 
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  مقدمه

دسترسی اي است که در آن اي منطقهخشکسالی پدیده

از مقادیر  ،معین ايبراي دوره ناحیه طبیعی به آب در یک

ایران کشوري است که در کمربند خشک  .نرمال آن کمتر است

و نیمه خشک کره زمین قرار گرفته است لذا احتمال بروز 

هاي شدید و گسترده در این کشور از احتمال خشکسالی

  ی برخوردار است. یبالا

 ي جهان،هادر تمام قارههاي گذشته طی سال

منجر به  یککه هر  رخ داده استهاي شدیدي خشکسالی

روز بو حتی  ، کشاورزيخسارات فراوان اقتصادي و اجتماعی

، 1984در سال  به عنوان نمونه، سیاسی شده است. هايتنش

 20تحت تاثیر کاهش  میلیون نفر از مردم سودان 20بیش از 

ن ای که نددرصدي عملکرد محصولات کشاورزي قرار گرفت

 ,.Epule et al)گردید  امر منجر به تبعات اجتماعی حادي

 یهدر کشور نیجر 1985. رخداد خشکسالی سال (2014

 انسان در قالب جابجایی یک میلیون پیامدهایی همچون

 ,Gemenne)را به دنبال داشت  پناهنده زیست محیطی

هاي رخداد خشکسالی در دشت 2012-13سال  طی .(2011

میلیارد دلار به بار آورد  12مرکزي آمریکا خساراتی برابر با 

(Hoerling et al. 2013). هاي سالیانه در کل، مقدار خسارت

میلیارد  6-8ناشی از خشکسالی در مقیاس جهانی در حدود 

  .(Wilhite, 2000)شود دلار آمریکا تخمین زده می

رخداد  27سال گذشته، ایران شاهد  40 در طول

کمبود و  )(Amirkhani et al., 2010 خشکسالی بوده است

خالت مطالعه نشده انسان در دبا همراه هاي جوي ریزش

در دسترس  محدودیت منابع آبمنجر به تشدید طبیعت، 

خشکسالی رویدادهاي طی  ،. به عنوان نمونهگردیده است

میلیون نفر از  37کشور (ده استان  ،2001تا  1998هاي الس

به طور کامل درگیر روستا)  1050شهر و  278ساکنین 

و تبعات ناشی از آن همچون کمبود غذا و آب  خشکسالی

میلیون هکتار از اراضی به ترتیب دیم و  7/2و  4 و گردیدند

 ,Raziei et al., 2009, UN) تفاز بین رطور کامل  آبی به

ناشی از  ، مجموع کل خسارات2001تا سال . (2001

 معادل کشور کشاورزي و دامپروري هايخشکسالی در بخش

 ,Shahabfar and Eitzinger)اعلام شد میلیارد دلار  6/2

 20ولید گندم تا ، ت2008-9خشکسالی  در رخداد .(2008

دم عملکرد گن و کاهش یافت آناز  درصد نسبت به سال قبل

ار ترین سطح تولید قرآن درپایین نسبت به شش سال قبل

بارش بالاي  ،2007-8در سال  حالی است که این در. گرفت

 شداین محصول نرمال منجر به عملکرد نزدیک به رکورد 

(USDA, 2008).  

اعمال مدیریت مناسب جهت کاهش خسارات 

خشکسالی بستگی به اطلاعات به موقع در مورد آغاز 

اما از  .دارد آنزمانی  –مکانی میزان گسترش  و خشکسالی

 و تداوماي سه بعدي (شدت، خشکسالی پدیدهآنجایی که 

ارایه ابزاري و  این پدیده سازيمدل ،گسترش مکانی) است

   .باشددشوار می حوزه آب گیرانمدیران و تصمیم رايبجامع 

هایی جهت تحلیل خشکسالی پیشنهاد شده سازيساده

خشکسالی یعنی تداوم است. از جمله، جایگزینی دو وجه 

خشکسالی با مقیاس زمانی از پیش تعیین شده (مدت با دوره 

هاي ارضی همچون حوضه مرجع) و گسترش مکانی با واحد

هاي مرجع پیشنهاد شده ترین دورهآبریز یا زیرحوضه. مناسب

ماهه هستند که به عنوان مثال  12و  9، 6، 3هاي شامل دوره

د. انتخاب حوضه یا نمی شو از آغاز سال هیدرولوژي شروع

زیرحوضه هم به این دلیل است که این واحدهاي ارضی در 

واقع مبناي توازن آبی و فرآیندهاي تخصیص آب محسوب 

ها، فراهم آوردن امکان سازيگردند. مزیت این سادهمی

هاي مقایسه شرایط خشکسالی بین مناطق مختلف در مقیاس

  .(Tigkas, 2008) استزمانی مرجع و استاندارد 

اولین گام در شناخت پدیده خشکسالی، بیان تعریفی 

هاي گوناگون مناسب از آن است. تعاریف متعددي از دیدگاه

اجتماعی) در -(هواشناسی، آب شناسی، کشاورزي، اقتصادي

شان، فربذا یده خشکسالی مطرح شده است (خلیلی ومورد پد

ي زمینهي مطالعات در ي مشترك همهنقطه ).1387

 ،خشکسالی این است که براي پایش و کمی سازي این پدیده

هدف یک نمایه، تعیین ساده و شود. ها استفاده میاز نمایه

کمی سه مشخصه یعنی شدت، تداوم و گستردگی مکانی 

یک نمایه باید سابقه  ،علاوه بر اینباشد. خشکسالی می

ط شرای تا امکان مقایسه با یان کندتاریخی یک حادثه را ب

موجود با گذشته وجود داشته باشد (انصاري و همکاران، 

ها، عوامل آب و هوایی عناصر موجود در این نمایه). 1389

گیري خشکسالی هستند (قمقامی و بذرافشان، موثر در شکل
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هاي با پیچیدگیمتعددي خشکسالی هاي مایهن). 1391

 اند.هرفتبکار جهان متفاوت در بسیاري از مناطق جغرافیایی 

مایه نعبارتند از هاي مورد استفاده رخی از معروفترین نمایهب

آنومالی   ،(SPI) 2، نمایه بارش استاندارد شده(PDSI) 1پالمر

ي ها، درصد از نرمال، نمایهدهک  ،(SAI) 3استاندارد شده

 5، نمایه خشکسالی رطوبت خاك(CMI) 4رطوبت محصول

(SMDI) 6خشکسالی پالمر، نمایه هیدرولوژیکی (PHDI)  و

نجار هبه پوشش گیاهیشاخص هایی بر مبناي تفاوت نمایه

گر ا. نکته قابل توجه این است که باشندمی (NDVI) 7شده

درصد تغییرات  80ي کنندهتغیر بارش به تنهایی توجیهچه م

 ,Keyantash and Drocup)هاي خشکسالی است نمایه

هاي منحصرا از متغیر بارش این نمایهاما تعدادي از  (2002

کنند بلکه از متغیرهاي دیگري نیز در برآورد استفاده نمی

برند. به عنوان مثال نمایه شدت خشکسالی بهره می

ته اي در گذشته بکار رفخشکسالی پالمر که به طور گسترده

یاز ن ،است بر مبناي توازن آب خاك است و براي محاسبه آن

از  ،طی دهه گذشته فی می باشد.به برآورد چندین متغیر اضا

استاندارد شده بارش به طور ي نمایه ،وجودهاي مبین نمایه

اي بکار رفته است که این امر به دلیل امکان دسترسی گسترده

اما از  .باشدمیبه تنها ورودي این نمایه یعنی بارش آسان 

هاي بارش استفاده کرده و از داده تنها ،آنجایی که این نمایه

تعرق و درجه حرارت هوا را که -پارامترهایی مانند تبخیر

شدید شدت خشکسالی بویژه در مناطق خشک و عوامل ت

توان این دهد لذا نمیمد نظر قرار نمیباشند، مینیمه خشک 

  .به حساب آوردجامع  نمایهرا به عنوان یک  نمایه

(نمایه شناسایی  8RDIجدید نسبتا اخیرا نمایه 

 Tsakiris) پیشنهاد شده است زاکریستوسط خشکسالی) 

and Vangelis, 2005; Tsakiris et al., 2007). ،این نمایه 

تجمعی  (ETo) 9مرجعتعرق -و تبخیر (P)بر مبناي بارش 

ي خشک و نیمه در چندین منطقه RDI شود.محاسبه می

 یازبه علت نخشک مورد استفاده قرار گرفته است که این امر 

                                                           
1 .Palmer Drought Severity Index 

2 .Standard Precipitation Index 

3 .Standardized Anomaly Index  

4 .Crop moisture Index 

، حساسیت و انعطاف پذیري بالاي آن هابه تعداد کم ورودي

 Tsakiris, 2005 andزاکریس (ونگلس و . باشدمی

(Vangelis ،هاينمایه RDI  وSPI قایسه قرار را مورد م

شرایط بیلان آبی را این نمایه از آنجایی نشان دادند دادند و 

محسوب  SPIبرتري نسبت به  نمایهدهد بهتر نشان می

جهت  نمایهاز این  (Tigkas, 2008) کاسیت .گرددمی

ن، شامل آتشناسایی شرایط خشکسالی در چهار منطقه یونان 

 2002تا  1955براي دوره تسلی، سایکلند و کریت شرقی 

) براي بررسی روند 1388اسدي و همکاران (استفاده کرد. 

-2005وقوع خشکسالی در ایستگاه اصفهان طی دوره آماري 

 1973این نمایه را بکار بردند. بر اساس این نمایه، سال  1971

ترین سال در ایستگاه مرطوب 1993ترین و سال خشک

ترین دوره خشکسالی اصفهان طی دوره آماري بوده، طولانی

اسدي و  رخ داده است. 2003تا  1999هاي در بین سال

) از این نمایه براي محاسبه خشکسالی در 2011همکاران (

) براي 1393ایستگاه سینوپتیک ایران و جمالی و خورانی ( 40

بررسی خشکسالی و ترسالی در استان هرمزگان استفاده 

) در پژوهش خود اقدام به 2011خلیلی و همکاران ( .نمودند

شیراز، بندر هاي در ایستگاه SPIو  RDIدو نمایه  مقایسه

 .دآبادان نمودن و حیدریه، مشهد، تهران، کرمانشاهانزلی، تربت

با این  .نتایج نشان داد هر دو نمایه داراي رفتار مشابهی هستند

تعرق مرجع -از تبخیر RDIدر محاسبه از آنجایی که وجود، 

تر سانات اقلیمی حساسشود لذا این شاخص به نواستفاده می

نمایه در کاربردهاي کشاورزي  این از لذا استفاده می باشد

در نیز ) 2013زهتابیان و همکاران ( .توصیه شده است

شش ایستگاه سینوپتیک در استان براي  ،ی مشابهپژوهش

) SPIو  RDI( نشان دادند این دو نمایه  خراسان جنوبی

و  مساعدي ،متفاوتدر پژوهشی  مشابهی هستند.داراي رفتار 

از طریق برآورد  RDIاقدام به اصلاح شاخص ) 2011قبائی (

ETo ترین تابعتوسط روش منتخب و استفاده از مناسب 

   نمودند. EToتوزیع برازش یافته بر مقادیر نسبت بارندگی به 

5 .Soil Moisture Drought Index 

6 .Palmer Hydrological Drought Index 

7 . Normalized Difference Vegetation 

8.Reconnaissance Drought Index  
9 Reference Evapotranspiration 
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 هاي متفاوتیبا روش مرجعتعرق -از آنجایی که تبخیر

ن ای محاسبهروش بررسی و ارزیابی اثر شود لذا برآورد می

هاي خشکسالی بدست آمده از و مشخصه بر نتایج متغیر

موضوعی مهم  SPEI و RDI انندمي خشکسالی هانمایه

ونگلس و همکاران  .است که نیاز به بحث و بررسی دارد

(Vangelis et al., 2013)  ضمن تاکید بر خود در پژوهش

متداول  هاياقدام به بررسی اثر روش، اهمیت این موضوع

هاي خشکسالی و مشخصه RDIتعرق مرجع بر مقدار -تبخیر

و  استگدر دو ایستگاه ساحلی و کوهستانی یونان نمودند. 

به  در پژوهش خودنیز  (Stagge et al., 2015)همکاران

 SPEIتعرق پتانسیل بر مقدار نمایه -بررسی اثر روش تبخیر

-نوع روش تبخیر. نتایج این پژوهش نشان داد اندپرداخته

  اثر قابل تشخیصی بر نمایه مورد بررسی ندارد.  عرقت

 دربا توجه به عدم وجود پژوهش مشابه در این راستا، 

نحوه اثر گذاري آزمون بررسی و ، مطالعه این از هدفایران، 

هاي (با حداقل داده ETo محاسبه هاي رایجبرخی از روش

هاي خشکسالی و مشخصه RDIتخمین  مورد نیاز) در

  باشد.می مقادیراین محاسبه شده با 

  

  هاواد و روشم

  هاي اقلیمیداده

 ایستگاه اطلاعات هواشناسی چهاراز  پژوهش، این در

شامل بندر انزلی، کرمان، ایران  اقلیمی هاينمونه از منتخب

 بندر ایستگاه .)1شده است (جدول استفاده اهواز و شهر کرد 

 سیارب اقلیم در دمارتن یافتهگسترش بنديطبقه انزلی در

تگاه ایس ،سرد خشک اقلیم کرمان در ایستگاه ،مرطوب معتدل

رین تگیرند. شهرکرد مرتفعاهواز در اقلیم خشک گرم قرار می

مرکز استان ایران است و به بام ایران شهرت دارد. بر اساس 

قلیم نیمه داراي ا این ایستگاه ،ارتندم یافتهگسترش بنديطبقه

. )1شکل ( باشدخشک فراسرد می

  

  

  هاي سینوپتیک مورد بررسیمشخصات ایستگاه -1جدول 

  نام ایستگاه
  طول جغرافیایی

  دهم درجه)-(درجه

  عرض جغرافیایی

  دهم درجه)–(درجه 
 (m)ارتفاع 

میانگین دماي 

 (ᵒC) هوا 

 میانگین سالانه بارش

(mm)  

دوره آماري 

  (میلادي)

  1971-2010  2/209  4/25  5/22  3/31  7/48  اهواز

  1961-2010  5/1830  3/16  -6/23  5/37  5/49  بندر انزلی

  1971-2010  8/321  7/11  9/2048  3/32  8/50  شهر کرد

  1971-2010  148  9/15  1754  3/30  9/56  کرمان

  

  
)2013(رحیمی و همکاران، مارتن قلیمی ایران بر اساس طبقه بندي دا هايپهنهنقشه  بر هاي منتخبایستگاهپراکندگی مکانی -1شکل 
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 معادلات شامل تعرق مرجع-برآورد تبخیرهاي روش

-کریدل و فائو -سامانی، تورنت وایت، بلانی-هارگریوز

هاي باشند. به دلیل عدم وجود دادهمانتیث (تنها دما) می-پنمن

ن ه عنوامانتیث ب-پنمن-و معرفی روش فائودقیق لایسیمتري 

از سوي بسیاري از پژوهشگران و  روش استاندارد مبنا

وسسات تحقیقاتی جهانی، روش مزبور به عنوان معیار م

هاي مختلف بکار رفته در این پژوهش، در نظر ارزیابی روش

 ,Pereira and Pruitt)1388گرفته شد (شریفان و همکاران، 

2004,    .  

  

  RDIابی شدت خشکسالی با استفاده از ارزی

یاز به ن این نمایه،راي تعیین خشکسالی با استفاده از ب

ماهانه و یا مجموع  مرجعتعرق -داشتن آمار بارندگی و تبخیر

شامل سه مرحله   RDIمحاسبه .باشدمتغیر میسالانه این دو 

، مقدار نرمالیزه شده ��)(مقدار ابتدایی محاسبه  می باشد:

)n(RDI  و مقدار استاندارد شده)st(RDI مقدار ابتدایی این .

 امین سال در یک مبناي زمانی iمعمولا براي  (��)نمایه 

  گردد. به صورت زیر محاسبه می،  k ،هاي متوالیماه شامل

��
(�)

=
∑ ���

�
���

∑ �����
�
���

, � = 1, … ,�				���					� = 1,… , � )1(  

عرق ت-و تبخیر به ترتیب، بارش ijoETو  ijPدر این فرمول  

 Nاز یک تا  iسال هستند. مقدار امین  iامین ماه  jدر  مرجع

) تغییر خواهد یا تعداد مشاهدات دوره آماري هاي(تعداد سال

 ,stRDI (Tsakiris and Vangelisفرمول اولیه  در کرد.

از توزیع لوگ نرمال  ��فرض بر آن بود که مقادیر  (2005

به صورت زیر  stRDI در این صورت،کنند و پیروي می

  : شودمیمحاسبه 

�����,�
(�)

=
	��

(�)
����

����

     )2(  

  :که در آن

��
(�)

= ln(��
(�))    )3(  

  باشد. انحراف معیار آن می ���میانگین حسابی و  ��

ل موضوع و تحلیهاي مستمر با تمرکز بر این نتایج پژوهش

، 3هاي متفاوت از چندین مکان و در مقیاس هاي زمانی داده

به طور رضایتخبش  �αمقادیر ماهه نشان داد که  12و  9، 6

ذا ل کنندپیروي می توزیع لوگ نرمال و توزیع گامااز هر دو 

اما استفاده کرد  stRDIتوان از این دو توزیع براي محاسبه می

 نشان داده استعملکرد بهتري  ،گامادر بیشتر موارد توزیع 

(Tigkas, 2008, Tsakiris et al., 2008). علاوه بر این 

تابع گاما به خوبی  ه استنشان دادنیز   (Thom, 1966)توم

با  stRDI بنابراین .بر سري هاي زمانی بارش برازش دارد

  گردد.محاسبه میبه صورت زیر توزیع این استفاده از 

�(�) =
�

���(�)
	�������/� , ���	� > 0 )4(  

، تندهسشکل و مقیاس  پارامترهايبه ترتیب  βو  γکه در آن 

x  مقدار بارش وΓ(�)  .هاي متغیرتابع گاما می باشدγ  وβ 

انی و براي هر مقیاس زمایستگاه براي هر مربوط به توزیع گاما 

حداکثر  . برآوردهايباشدمیماه)  12و  9، 6، 3مد نظر ( یعنی 

  باشند:به صورت زیر می βو  γ درستنمایی

γ =
1

4�	
(1 + � 1 +

4�

3
	)				, � =

��

�
	,						  )5(  

� = ln(�)̅ −
�

�
∑ ����

�
���        که درآن    

N هاي بدست آمده متغیردر ادامه، باشد. تعداد مشاهدات می

براي یک سال معین براي  ��براي یافتن احتمال تجمعی 

زمانی که سري بارش  روند.منطقه مورد مطالعه بکار می

 (x=0)شود تجمعی براي دوره مرجع انتخاب شده صفر می

وزیع ت ازدر این حالت  توان از توزیع گاما استفاده کرد لذانمی

  :شوداستفاده میبه صورت زیر آمیخته

H(x) = q + (1-q) G(x)    )6(  

توزیع گاما است.  تابع G(x)احتمال بارش صفر و  qکه در آن 

باشد آنگاه  ��تعداد صفرهاي موجود در سري زمانی  mاگر 

q  از عبارتm/N بنابراین در تحلیل داده ها . گرددبرآورد می

انتقال  گام بعدي شود.می G(x) جایگزین H(x)توزیع 

با توزیع نرمال استاندارد تجمعی به  H(x)احتمال تجمعی 

 Abramowitz and)باشد میمیانگین صفر و واریانس یک 

Stegun, 1965)  که همان مقدارstRDI باشدمی (Tigkas, 

عبارت است از متغیري از تابع توزیع  RDIدر واقع  .(2008

نرمال استاندارد که مقدار احتمال تجمعی آن با مقدار احتمال 

 ست آمدهتجمعی متغیر مورد نظر از تابع توزیع گاماي بد

  ).1389مساوي باشد (کارآموز و عراقی نژاد، 

و هاي تر دوره ينشان دهنده stRDI مقادیر مثبت نمایه

نسبت به  هاي خشکدوره ينشان دهنده مقادیر منفی

شدت خشکسالی با کاهش . باشدمی هاي نرمال منطقهدوره

امل ششدت خشکسالی  طبقات یابد.افزایش می stRDIمقدار 
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تا  -5/1، شدید )-5/1تا  -1( ، متوسط)-1تا  -5/0( ملایم

هاي براي دوره RDI .باشدمی )> -2( و خیلی شدید) -2

محاسبه  قابل ماهه 12و  9، 6، 3مرجع از پیش تعیین شده 

 ;Tsakiris and Vangelis, 2005)  (2007دباشمی

Tsakiris et al.,.   

  

  تعرق مرجع-هاي برآورد تبخیرروش

استاندارد سازمان خواروبار و کشاورزي ملل بر اساس 

عبارت  (ETo)تعرق گیاه مرجع  -، تبخیر(FAO) 10متحد

است از میزان آبی که یک مزرعه پوشیده از گیاه مرجع (نظیر 

چمن) در یک دوره زمانی مشخص مصرف نماید به طوري 

که گیاهان این مزرعه در طول دوره رشد با کمبود آب مواجه 

م یر به دو روش مستقیم (لایسیمتر) و غیرمستقیاین متغ .شوندن

هاي ترکیبی، آئرودینامیک و تجربی) برآورد (استفاده از روش

توسط متعددي هاي روش ،سال اخیر 50طی  شود.می

ر ه هک استتعرق ارایه شده -متخصصان براي برآورد تبخیر

باشند. اغلب این یک تابع متغیرهاي اقلیمی خاصی می

(علیزاده و  اندواسنجی محلی به دست آمدهها تحت روش

   ).1388همکاران، 

در  از معادلات رایج ه است تان پژوهش سعی شددر ای

شامل  هاروشاي از انواع که دامنهتعرق مرجع -محاسبه تبخیر

در مبنا، تابش مبنا و معادلات ترکیبی را -معادلات دما

ن ای ،پیچیدگی). به ترتیب 2(جدول  شوداستفاده  گیردبرمی

 (Doorenbos & Pruit, 1977) کریدل-بلانیها شامل مدل

و  ، هارگریوز(Thornthwaite, 1948)تورنت وایت ، 

-نپنم-فائو، (Hargrives and Samani, 1985) سامانی

 بردروش هارگریوز در محاسبه تابش بهره میمانتیث که از 

(Allen et al., 1998)، روش دو  ،مقالهدر ادامه  .دنباشمی

در جداول و نمودارها  PMT و HS به صورت مخففاخیر 

 EToهاي مختلف برآورد مقدار ارزیابی روش .شودآورده می

در یازده ایستگاه در سراسر جهان با شرایط اقلیمی متفاوت و 

که معادله  است متري نشان دادههاي لایسیمقایسه با داده

بهترین دقت در داراي  (FAO56 P-M)مانتیث -پنمن-فائو

                                                           
10  . Food and agriculture Organization of the United 

Nations 

) لذا براي (Allen et al., 1998باشد برآورد این متغیر می

، از EToهاي متفاوت محاسبه شده با روش stRDIمقایسه 

ر (دمانتیث -پنمن-محاسبه شده به روش فائو stRDIسري 

به عنوان روش مبنا استفاده شد. در ) FAO56 P-Mاین مقاله 

  ورده شده است.هاي مذکور آروشاي از ادامه، خلاصه

  

   یتتورنت وا روش

براي  ايهاي تجربی که به طور گستردهیکی از روش

وایت  نترتعرق مرجع بکار رفته توسط تو-محاسبه تبخیر

هاي موجود محدودیتبه رغم  .است پیشنهاد شده )1948(

 Jensen, et al., 1990, Amatya) در استفاده از این روش

et al., 1995)  روش اصلی محاسبه  در مدلاین ، از آنجایی

RDI ،به عنوان یکی از  نیز در این پژوهش بکار رفته

در این . تعرق انتخاب شده است-هاي برآورد تبخیرروش

 براي از میانگین دماي هوا و تعداد ساعات روشنایی روز ،مدل

بر این  شوداستفاده می (ETo) تعرق ماهانه-برآورد تبخیر

مبنا دسته بندي -هاي دماجزو روش این روش ،اساس

  ). 7(معادله  گرددمی

��� = 16.�
�

��
� .�

�

��
� .(10.

�����

�
)�   )7(  

 C)°( ،N دماي میانگین ماهانه meanTکه این معادله 

تعداد  m، (h/day)ممکن  روشناییمیانگین ماهانه ساعات 

  بدست می آید: از رابطه زیر a باشد.میروزهاي هر ماه 

� = 6.75 × 10�� ∙�� − 7.71	 × 	10�� ∙�� ∙

1.79	 × 	10�� ∙	� + 0.49   )8(  

نیز به صورت مجموع مقادیر  (I) گرماسالانه شاخص 

  شود:محاسبه میبه صورت زیر این شاخص  ماهانه

� = ∑ (
��	����

�
)�.�����

���    )9(  

  

  کریدل –روش بلانی 

یکی  (Doorenbos & Pruit, 1977) کریدل-معادله بلانی

 تعرق گیاه مرجع-ترین معادلات براي برآورد تبخیراز ساده

(ETo) ردد گشود که با استفاده از دما محاسبه میمحسوب می

اي بکار رفته است. فرم رایج معادله به و به طور گسترده

  شود:صورت زیر نوشته می
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��� = �	[	�	(0.46	����� + 8.13)]  )01(  

تعرق گیاه مرجع بر حسب میلی -تبخیر EToدر این معادله 

هاي روشنایی میانگین درصد سالانه ساعت pمتر بر روز، 

(متوسط ساعات روشنایی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر 

میانگین  meanT)، 100کل ساعات روشنایی سال ضرب در 

براي  k، ضریب . براي این معادلهباشندمی (C°)دماي ماهانه 

از  این ضریب مقدارفصل رشد (می تا اکتبر) متفاوت است 

 براي پوشش گیاهی متراکم 2/1براي درخت پرتقال تا  5/0

از آنجایی که . Xu and Singh, 2001) (گزارش شده است 

تعرق براي پوشش گیاهی خاصی مد نظر -محاسبه تبخیر

مانند برخی نیز  در این مقالهباشد بنابراین نمی

این  مقدار میانگین  (Vangelis et al. 2013)هاپژوهش

  در نظر گرفته شده است.  85/0ضریب یعنی مقدار 

  

  تعرق مرجع-اي از معادلات تبخیرخلاصه -2 جدول

 EToمدل 
  1گروه 

  تجربی (دما مبنا) 

  2گروه 

 نماینده تابش -دما

  3گروه 

 تابش مشاهداتی

 PMT  سامانی-هارگریوز  کریدل–بلانی   وایت-تورنت   

  (تنها دما)

FAO56 P-M 

  Χ  Χ  Χ  Χ  Χ  میانگین دما

   Χ  Χ      دماي بیشینه/کمینه

  Χ  Χ        سرعت باد

  Χ          فشار سطح

  Χ          رطوبت ویژه

 تابش خالص meanT meanT  minT-maxT minT-maxT  تابش

  تورنت وایت  مرجع

)1948(  

دورنبوس و پروت 

)1977(  

سامانی -هارگریوز

)1985(  

  )1998آلن و همکاران (  )1998آلن و همکاران (

  مرجعتعرق -تبخیر محاسبه هايروش سایر

 کنند: یاستفاده م یرز یاز شکل عموم هاروش این

��� =
∆	∙	����		∙"����	�������� 	����"

∆��
  )11(  

ETo  مرجع گیاه تعرق–: تبخیر(mm/day)  

nR  1(: تابش خالص در سطح-day2-(MJm  

Δ شیب منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دما : )
1-

C
0

(kPa 

 در یک دماي معین

 ضریب سایکرومتري :  

Mass transfer term  : عبارت انتقال جرم  

تفاوت روزانه دماي بیشینه و و سامانی،  معادله هارگریوز

 کمینه را به عنوان نماینده اي براي برآورد تابش خالص

(Hargrives and Samani, 1985) برد و عبارت بکار می

 ایدنممیجایگزین و کرده ساده انتقال جرم را با یک ضریب 

  .)12(معادله 

  

��� = 0.0023	(	����� + 17.8)(	���� − ����)
�.�	��									  )12(  

 

به ترتیب دماي بیشینه،  meanTو  maxT، ،minT،دراین معادله

 aRبر حسب درجه سلسیوس،  دماي کمینه و دماي میانگین

(با ضرب طرف راست  Mj m)-day 2-1( برون زمینی تابش

  .)408/0معادله در عدد 

(حاصل تفاوت از تابش مشابهی  برآورد، PMT يمعادله 

 انتقالعبارت  ودهد ارایه میدماي کمینه و بیشینه روزانه) 

اندازه گیري شده در ایستگاه  جرم را با استفاده از سرعت باد

توان سرعت باد را می کند.می ، برآوردهمدیدي مورد نظر

هاي تخمین زد. نوسان در میانگین سرعت باد در طول دوره

مقادیر میانگین نوسان  اهانه به نسبت کم است و اطرافم

داراي  FAOکند. مقادیر معمولی پیشنهاد شده توسط می

براي مناطقی با باد ملایم تا  s.m 1-1هایی از کمتر از دامنه

 2000باشد. براي بیش از می s.m 5-1تر از مقادیر بزرگ

 m/s 2مقدار میانگین ماهانه سرعت باد  ،ایستگاه هواشناسی

که  (Allen et al., 1998, Irmak, 2012)برآورد شده است 

البته این برآوردها براي هر شرایط آب و هوایی نیاز به 

تابش خورشیدي برون زمینی  ،در این روش واسنجی دارد.

)a(R  با استفاده از طول و عرض جغرافیایی و ثابت خورشیدي
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 ,.Allen et al) آلن براي هر روز بر اساس رابطه پیشنهادي

شود. براي محاسبه مقادیر روزانه کل تابش محاسبه می (1998

  رودرابطه زیر بکار می s(R(خورشیدي در سطح زمین 

Hargreaves & Samani, 1982, Allen et. al. 1998)(:  

aRSS RTTKR  5.0
minmax )(   (13) 

sR  :1( تابش خورشیدي-d2-(MJm  

SRK :162/0( ضریب تجربی(  

aR :1( تابش روزانه برون زمینی-d2-(MJm 

maxT :دماي بیشینه C)ᵒ(  

min:T دماي کمینه C)ᵒ(  

) 16تا   14وابط (ر nlR و nsRاز تفاوت   nR تابش خالص یا   

  آید.بدست می

Sns RR )1(     (14) 

nsR: 1(تابش خالص طول موج کوتاه-d2-(MJm  

α: آلبیدو یا ضریب بازتاب از کانوپی  

)35.035.1()14.034.0(
2

44 minmax 






 


so

s
a

KK
nl

R

R
e

TT
R 

(15) 

Rnl :تابش طول موج بلند خروجی خالص(MJm-2d-1) 

ea  :واقعی بخار فشار (kPh)  

σ : بولتزمن-ثابت استفان  

Tmax :(بر حسب کلوین) دماي بیشینه  

:Tmin  حسب کلوین)دماي کمینه (بر  

Rso :تابش محاسبه شده در آسمان صاف(MJm-2d-1)  

صاف     سمان  ست   so(R(مقدار تابش در آ نیز از رابطه زیر بد

  آید.می

aso RzR )10275.0( 5     (16) 

Ra :تابش روزانه برون زمینی (MJm-2d-1)  

z :ارتفاع ایستگاه(m)  

ــل   ae-s(e( کمبود فشــار بخار با محاســبات زیر حاص

شبنم   ae شود. می با فرض برابري دماي کمینه با دماي نقطه 

و نیمه خشک  . در مناطق خشکگرددمحاسبه می17از رابطه 

سر     شبنم با ک سل و یک دو به ترتیب دماي  از  سیوس درجه 

 Irmak, 2012, Todorovic et) آیددست می ب دماي کمینه

al., 2013):  

                                                           
Square Error-Mean-Root .1 
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dewT: دماي نقطه شبنم  

شباع دماي          شار بخار ا ستفاده از ف شباع با ا شار بخار ا ف

 20) با استفاده از رابطه 19(رابطه  کمینه) و 18(رابطه  بیشینه
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eS


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، تابش را به طور مستقیم بکار برده FAO56 P-Mروش 

و از سرعت باد و شرایط جوي در برآورد میزان عبارت انتقال 

 ,.Allen et al., 1998, Stagge et al)کند جرم استفاده می

2014).  

  

  هاي آمارينمایهارزیابی عملکرد با استفاده از 

-هاي مختلف برآورد تبخیربین روشبه منظور مقایسه 

 ،RDIمقادیر  تعرق بر-هاي مختلف تبخیرروش اثر تعرق و

 Jacovides and) ندپرکاربرد انتخاب شددو معیار آماري 

Kontoyiannis, 1995, Jabloun and Sahli, 2008, 

Sentelhas et al., 2010, Kwon and Choi 2011) ریشه .

و خطاي میانگین   (RMSE)11مربعات خطادوم میانگین 

اطلاعاتی در مورد عملکرد کوتاه  RMSE. (MBE) 12اریبی

مثبت است و در  RMSEکند. مقدار مدت معادله بیان می

باشد. خطاي میانگین اریبی، اطلاعاتی شرایط ایده آل صفر می

در رابطه با عملکرد طولانی مدت مربوط به همبستگی ارایه 

ي انحراف واقعی بین مقادیر پیش بینی مقایسهدهد و امکان می

. دهدگیري شده به صورت عبارت به عبارت میشده و اندازه

   .)22و  21هاي (رابطه باشدنیز صفر می MBEآل مقدار ایده

ر انزلی در بندتعرق -مقدار تبخیر با توجه به پایین بودن

ک و ها (مناطق خش(ایستگاه ساحلی) نسبت به سایر ایستگاه

آید که این امر خیلی کم بدست می MBEنیمه خشک) مقدار 

 Cordova)ممکن است منجر به تحلیل آماري نادرستی شود 

12. Mean Bias Error 
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et al., 2015)  نیز  13از معیار درصد خطاي میانگین اریبیلذا

هاي انتخابی مقایسه روشمعیار اخیر، نتیجه  که استفاده شد

رایه ا را به صورت کیفی اروش مبن باتعرق -بخیربرآورد ت

   .)23ي رابطه( نمایدمی


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i
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 estxهاي مشاهداتی، تعداد کل داده nدر این سه رابطه، 

نمایه  يشدهتعرق یا مقدار محاسبه-تبخیر مقدار برآوردي

ورد بررسی در این تعرق م-0تبخیرهاي روش باخشکسالی 

ه تفادمقدار محاسبه شده توسط روش مورد اس obsxپژوهش و 

هاي در هر مورد است (در غیاب داده به عنوان مبنا

  مشاهداتی). 

 ،یک ملاك مناسب براي تعیین همبستگی دو متغیر کمی

و در  ρ است که در جامعه آن را با ضریب همبستگی پیرسن

اي برآورد نقطه rدهیم. نشان می r آن را با nبه حجم نمونه 

ρ .باشدمی 1و  -1ضریب همبستگی همواره بین  است.  

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )][ ( ) ( )
xy

E xy E x E y

E x E x E y E y





 2 2 2 2

  )42(  

� =
∑(���)̅(����)

�∑(���)̅� ∑(����)�
   )52(  

  د.باشنمیانگین حسابی دو متغیر می ��و  ̅�در این رابطه 

اي باشد. برتصادفی و اتفاقی بدست آمده  r کن استمم

داري ضریب همبستگی استفاده این منظور از آزمون معنی

شود آیا دو متغیر تصادفی شود. در این آزمون بررسی میمی

و مستقل هستند یا خیر. به عبارت دیگر آیا ضریب همبستگی 

ابتدا ضریب همبستگی بدین منظور،  .جامعه صفر است یا خیر

و  tو سپس با استفاده از جدول  شودتبدیل می tبه متغیر 

df=n-2 )n  (گرددبررسی می دار بودن آنمعنیحجم نمونه.  

|�| =
�

� ����

���

    )62(  

حجم  nضریب همبستگی محاسبه شده،  rدر این رابطه، 

  د.نباشمیآماره آزمون  tو  نمونه

  

                                                           
13. Percentage mean bias error 

  

  نتایج و بحث

 بر EToهاي مختلف برآورد به منظور آزمون اثر روش

ی نمایه شناسایشدت خشکسالی محاسبه شده با استفاده از 

فاده استسینوپتیک ایستگاه  هاي چهار، داده(RDI) خشکسالی

هاي مورد بررسی در این پژوهش علت انتخاب ایستگاه .شد

  به شرح زیر است.

گیري شده در هر هاي اندازهقابل اعتماد بودن داده -1

 ،ایستگاه

براي دوره آماري طولانی مدت  ي اقلیمیهاداده وجود -2

 ،هاو کامل بودن سري داده

دارا بودن تمام متغیرهاي مورد نیاز براي محاسبه  -3

وان مانتیث که به عن-پنمن-تعرق به روش فائو-تبخیر

ها در نظر گرفته ایر روشجهت مقایسه با س روش مبنا

 شده است،

ها نماینده اقلیم هاي مختلف کشور این ایستگاه -4

  گردند.محسوب می

میانگین ماهانه بارش، هاي براي هر سه ایستگاه داده

 میانگین ماهانه، و متوسط روزانهبیشینه  ،کمینهدماي  ماهانه

عت سامقدار روزانه ، روزانه رطوبت نسبیبیشینه و کمینه 

سال  از آماريي سرعت باد براي دورهمیانگین ماهانه و  آفتابی

باشد ولی با ) موجود می1955(براي شهر کرد از سال  1951

هاي آغازین، براي سال هاي ساعت آفتابیتوجه به فقدان داده

انتخاب گردید تا  1 ي آماري ذکر شده در جدولهادوره

ین مانتیث با کمتر-پنمن-تعرق مرجع به روش فائو-تبخیر

هاي از داده معدودي. گرددهاي مفقود محاسبه تعداد داده

هاي درازمدت جایگزین شد. سري مفقود با میانگین داده

 براي دوره آماري درچهار ایستگاه تعرق ماهانه -مقادیر تبخیر

، تورنت (HS) سامانی-روش هارگریوز پنجبه  ،دسترس

یدل کر–، بلانی (PMT) (تنها دما) مانتیث-پنمن-فائووایت، 

محاسبه  (FAO56 P-M)) مانتیث (روش مبنا-پنمن-و فائو

 در براي دوره آماري سالانه بدست آمده EToگردید. مقادیر 

و میانگین و واریانس دوره آماري براي  2 در شکل ایستگاه

آورده شده است.  3هر روش و هر ایستگاه در شکل 
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 MBE  (Córdova et%تعرق نسبت به روش مرجع با استفاده از  -هاي متفاوت تبخیرمعیار ارزیابی عملکرد روش -3جدول

al., 2015)   
  

  کیفیت محاسبه  درصد خطاي میانگین اریبی

  عالی  >5%

  خوب  5-10%

  قابل قبول  10-15%

  ضعیف  <15%
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هاي مورد بررسی در مقیاس سالانههاي مختلف براي ایستگاهتعرق مرجع محاسبه شده به روش-تبخیر -2شکل 

کرمان و شهر  ایستگاهدو در شود همانطور که مشاهده می

را برآورد کرده  EToکمترین مقدار ، روش تورنت وایت کرد

که ند انیز نشان داده هاي انجام شدهررسیب. )3(شکل  است

 رقتع-تبخیرمقدار  نیمه خشک این روش در شرایط خشک و

کند که این امر به علت نادیده کم برآورد می ،به میزان زیادي را

از آنجایی که این همچنین . باشدگرفتن کسر اشباع هوا می

واسنجی شده  هایی در مناطق کم ارتفاعبا دماي اقلیم روش

این  که کندکم برآورد میرا اثر تابش  ،در ارتفاعات است لذا

حاسبه تعرق م-میزان تبخیر شدن کم برآورددلیل دیگر نیز امر 

 گرددمحسوب می در ایستگاه هاي مرتفع شده با این روش

(Stanhill, 1961; Pruitt, 1964; Pruitt and 

Doorenbos, 1977).  بررسی معیارهاي آماري نیز نشان

در هر دو ایستگاه  MBEو  RMSEدهد که بیشترین مقدار می

 ).4باشد (شکل متعلق به این روش می
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  تعرق محاسبه شده با روش هاي منتخب در ایستگاه هاي مورد بررسی-میانگین (ستون) و واریانس (خط) مقادیر تبخیر -3شکل 

  

مقادیر نسبتا  PMTو  HSدر ایستگاه شهرکرد، دو روش 

را نیز کمترین تفاوت مقدار  اند کهیکسانی را برآورد نموده

. همانطور که دهدنشان می) 3نسبت به روش مرجع (شکل 

شود، این دو روش از الگوي  نیز مشاهده می 2در شکل 

ور که همانطکنند. نوسانات سالانه کاملا مشابهی نیز پیروي می

محاسبه  EToمقادیر هد دنشان می 3مقدار واریانس در شکل 

شده با روش مرجع، در دو شهر کرمان و شهرکرد داراي افت 

باشند. و خیزهاي زیادي در اطراف میانگین سالانه خود می

توانند یک ایده کلی از روابط اگرچه نمودارها به خوبی می

بین متغیرها را نمایش دهند اما نیاز به محاسبه یک مقدار کمی 

شود که رتباط بین دو متغیر غالبا سبب میبراي نمایش میزان ا

معیاري همچون ضریب همبستگی نیز محاسبه شود. در این 

هاي منتخب شدت رابطه بین هر یک از روشمطالعه نیز 

تعرق با روش مبنا با ضریب همبستگی بررسی شد. -تبخیر

رغم شدت کم، نتایج نشان داد در ایستگاه کرمان، علی

 FAO56هاي منتخب با تمام روشداري بین همبستگی معنی

P-M کریدل -کرد، روش بلانیوجود دارد. در ایستگاه شهر

ی داري معن همبستگی داري با روش مبنا نشان نداد.ارتباط معنا

 05/0داري با روش مبنا در سطح معنی HSروش  نیز بین

، ارتباطی با شدت 1/0داري اما در سطح معنی مشاهده نشد

  . بدست آمد بین این دو روش 28/0

 کریدل بالاترین مقادیر را براي-انزلی، روش بلانیدر بندر

ها هاي پژوهش). یافته3 و 2این متغیر نشان داده است (شکل

اند که این روش در مناطق هاي متعدد نیز نشان دادهو بررسی

برآورد و در درصد بیش 40را تا  EToآرام، ابري و مرطوب، 

درصد  60بی تا حدود بیش از مناطق بادخیز، خشک و آفتا

کند. در واقع این روش خیلی دقیق نیست و در برآورد میکم

واقع قادر به نمایش میزان تقریبی برآورد یا مرتبه بزرگی 

. بر اساس درصد خطاي (FAO, 1986)باشد مقادیر می

–میانگین اریبی، در این ایستگاه ساحلی، به جز روش بلانی 

مقایسه با روش مبنا عملکرد کریدل، سه روش دیگر در 

مناسبی نشان دادند و براي چهار روش، همبستگی معناداري 

  با روش مبنا بدست آمد.

چهار روش داراي عملکرد ضعیفی  ، هردر ایستگاه اهواز

و  4بوده و همخوانی مناسبی با روش مبنا ندارند (شکل 

با در نظر گرفتن تمام معیارهاي آماري اگرچه  .)4جدول 

 ست.انموده بکاررفته، روش تورنت وایت نتایج بهتري ارایه 

بیشترین مقدار واریانس از مقادیر برآورد شده به روش تورنت 
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علی رغم پیروي از  PMTو  HSوایت بدست آمد. دو روش 

 HSروش  متفاوت بوده بطوریکه الگوي مشابه، از نظر مقدار

-مقدار تبخیرمیلی متر بر سال  400انگین حدود به طور می

.تعرق را بیشتر برآورد نموده است
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  یبررسچهار ایستگاه مورد  درتعرق -تبخیر سالانه مقادیربراي و ریشه دوم میانگین مربعات خطا محاسبه شده خطاي میانگین اریبی -4شکل

  

ف هاي مختلشنکته مشترك قابل ملاحظه در مقایسه بین رو

دو  این است که هاي مورد مطالعهبراي ایستگاه بکار رفته

مانتیث (تنها -پنمن-سامانی و روش فائو-روش هارگریوز

برآورد تقریبا ، (بجز اهواز) منتخبهاي ایستگاه دما) در

 .داشته اند تعرق سالانه-تبخیر ازیکسانی 

  

 و میانگین اریبیبا استفاده از درصد خطاي  روش مبنا نسبت بهتعرق -تبخیر هاي منتخبروش ارزیابی عملکرد هر یک از -4جدول 

  براي چهار ایستگاه مورد بررسی ضریب همبستگی

R 
کیفیت 

 محاسبه
%MBE 

نام 

  ایستگاه
R 

کیفیت 

 محاسبه
%MBE  روشETo 

نام 

  هایستگا

  -2/3  خوب  37/0*

ی
زل

 ان
در

بن
  

  HS  -8/15  ضعیف  03/0
از

هو
ا

  

  -6/3  خوب  64/0*
*47/0  

  2/15  ضعیف
تورنت 

  وایت

  بلانی کریدل  -5/24  ضعیف  51/0*  9/53 ضعیف  56/0*

  PMT  -4/37  ضعیف  17/0*  -5/4  خوب  36/0*
  7/12  قابل قبول  28/0**

رد
 ک

هر
ش

  

 HS  -6/16  ضعیف  46/0*

ان
رم

ک
 

  تورنت وایت  -5/56  ضعیف  49/0*  -45  ضعیف  -36/0*

  کریدل -بلانی  -31  ضعیف  35/0*  -1/9  خوب  02/0

  8/14  قابل قبول  33/0*
قابل   45/0*

  قبول
6/14-  PMT  

   1/0 اعتماد ، **. معنی دار در سطح05/0 اعتماد *. معنی دار در سطح

  

ه پنج تعرق مرجع ب-ي تبخیربا استفاده از مقادیر محاسبه شده

ي شناسایی روش، شدت خشکسالی بر مبناي نمایه

در مقیاس سالانه، شش ماهه و سه ماهه  (RDI)خشکسالی 

(نسبت بارش به  ���و ��،  ��بدست آمد. ابتدا، مقدار اولیه

ETo ،محاسبه شد. از آنجایی که آزمون نکویی برازش (

درصد نشان داد  5مناسب بودن توزیع گاما را در سطح اعتماد 

در سه مقیاس زمانی  stRDIلذا از این توزیع براي برآورد 

مقدار شدت خشکسالی بر اساس  5استفاده شد که در شکل 

هاي مورد بررسی این نمایه در مقیاس سالانه براي ایستگاه

  آورده شده است. 

 شهر کرد کرمان بندر انزلی اهواز
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شود در سه ایستگاه اهواز، کرمان و همانطور که مشاهده می

کار رفته در برآورد هاي بشهرکرد، بدون توجه به روش

تعرق مرجع، شدت خشکسالی محاسبه شده در مقیاس -تبخیر

هاي دهد. تفاوتسالانه مقادیر بسیار نزدیک به هم را نشان می

شود قابل اغماض اندکی که در برخی از سال ها مشاهده می

 .ندارند داريهستند زیرا بر مقدار شدت خشکسالی تاثیر معنی

به  stRDIفاوت بدست آمده براي بدین معنی که مقادیر مت

رغم تفاوت در مقدار، در یک کلاس خشکسالی قرار دارند و 

کنند. بیشترین عدم از آستانه کلاس مربوطه عبور نمی

هاي متفاوت محاسبه شده با روش RDIهمخوانی بین مقادیر 

شود.انزلی مشاهده میتعرق در ایستگاه بندر-برآورد تبخیر

  

  

 اهواز

19
71

 -
 7

2

19
72

 -
 7

3

19
73

 -
 7

4

19
74

 -
 7

5

19
75

 -
 7

6

19
76

 -
 7

7

19
77

 -
 7

8

19
78

 -
 7

9

19
79

 -
 8

0

19
80

 -
 8

1

19
81

 -
 8

2

19
82

 -
 8

3

19
83

 -
 8

4

19
84

 -
 8

5

19
85

 -
 8

6

19
86

 -
 8

7

19
87

 -
 8

8

19
88

 -
 8

9

19
89

 -
 9

0

19
90

 -
 9

1

19
91

 -
 9

2

19
92

 -
 9

3

19
93

 -
 9

4

19
94

 -
 9

5

19
95

 -
 9

6

19
96

 -
 9

7

19
97

 -
 9

8

19
98

 -
 9

9

19
99

 -
 0

0

20
00

 -
 0

1

20
01

 -
 0

2

20
02

 -
 0

3

20
03

 -
 0

4

20
04

 -
 0

5

20
05

 -
 0

6

20
06

 -
 0

7

20
07

 -
 0

8

20
08

 -
 0

9

20
09

 -
 1

0

R
D

I s
t

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

HS 

Blaney -Criddel 

Thorenthwaite 

PMT 

FAO56 P-M 

ــزلی  ــدر ان بن

19
61

-6
2

19
62

-6
3

19
63

-6
4

19
64

-6
5

19
65

-6
6

19
66

-6
7

19
67

-6
8

19
68

-6
9

19
69

-7
0

19
70

-7
1

19
71

-7
2

19
72

-7
3

19
73

-7
4

19
74

-7
5

19
75

-7
6

19
76

-7
7

19
77

-7
8

19
78

-7
9

19
79

-8
0

19
80

-8
1

19
81

-8
2

19
82

-8
3

19
83

-8
4

19
84

-8
5

19
85

-8
6

19
86

-8
7

19
87

-8
8

19
88

-8
9

19
89

-9
0

19
90

-9
1

19
91

-9
2

19
92

-9
3

19
93

-9
4

19
94

-9
5

19
95

-9
6

19
96

-9
7

19
97

-9
8

19
98

-9
9

19
99

-0
0

20
00

-0
1

20
01

-0
2

20
02

-0
3

20
03

-0
4

20
04

-0
5

20
05

-0
6

20
06

-0
7

20
07

-0
8

20
08

-0
9

20
09

-1
0

R
D

I s
t

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

HS 

Blaney -Criddel 

Thorenthwaite 

PMT 

FAO56 P-M 
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هاي منتخببراي ایستگاه EToهاي متفاوت سالانه محاسبه شده بر اساس مقادیر برآورد شده توسط روش stRDI-5شکل 

اي بین مقادیر هاي آماري عملکرد نیز مقایسهبا استفاده از نمایه

در مقابل  EToشدت خشکسالی محاسبه شده با چهار روش 

ستگاه صورت گرفت. در مقیاس روش مبنا براي چهار ای

هاي اهواز، بندر انزلی و شهر کرد کمترین سالانه، براي ایستگاه

محاسبه شده با روش  stRDIاز مقایسه سري  RMSEمقدار 

-هاي بلانیبا روش به ترتیب محاسبه شده stRDIمبنا با 

مانتیث (تنها دما) بدست -پنمن-کریدل، تورنت وایت، فائو

 .)5(جدول  آمد
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براي  روش مبنابا محاسبه شده  stRDIبا مقادیر  تعرق مرجع-تبخیر هاي منتخبمحاسبه شده با روش stRDIمقایسه مقادیر  -5جدول 

  با استفاده از معیارهاي آماري هاي شش ماههدوره

  مقیاس شش ماهه      مقیاس سالانه

 EToروش 
نام 

  هایستگا
  مارس-اکتبر   سپتامبر-آوریل        

r RMSE MBE r RMSE MBE r RMSE MBE 

  سامانی-هارگریوز  -3×4-10  05/0  99/0  -3×3-10  01/0  99/0  -3×4-10  20/0  98/0

از
هو

ا
  

  تورنت وایت  5×4-10  24/0  97/0  39×4-10  15/0  98/0  5×4-10  20/0  94/0

  بلانی کریدل  4×4-10 08/0  99/0  8×4-10 02/0  99/0  2×4-10  16/0  99/0

  مانتیث (تنها دما)-پنمن-فائو  2×4-10  21/0  97/0  -5×4-10 07/0  99/0  -1×4-10  18/0  98/0

 سامانی-هارگریوز  -3×3-10  28/0  94/0  28×3-10  28/0  96/0  269×4-10  44/0  87/0

ی
زل

 ان
در

بن
 

  تورنت وایت  -744×4-10  30/0  94/0  -436×4-10  19/0  98/0  -817×4-10  29/0  95/0

  بلانی کریدل  -680×3-10 27/0  95/0  -428×4-10 20/0  98/0  -777×3-10  32/0  93/0

  مانتیث (تنها دما)-پنمن-فائو  1×3-10  30/0  94/0  314×3-10  29/0  96/0  325×3-10  45/0  86/0

 سامانی-هارگریوز  -136×3-10  22/0  98/0  -56×3-10  1/0  99/0  -131×3-10  20/0  99/0

ان
رم

ک
 

  تورنت وایت  -117×3-10  31/0  94/0  -476×3-10  09/0  99/0  -112×3-10  20/0  98/0

  بلانی کریدل  -131×3-10 25/0  97/0  -48×3-10 09/0  99/0  -119×3-10  20/0  98/0

  مانتیث (تنها دما)-پنمن-فائو  -132×3-10 22/0  98/0  -56×3-10  1/0  99/0  -129×3-10  20/0  99/0

 سامانی-هارگریوز  595×4-10  38/0  93/0  185×4-10  15/0  99/0  483×4-10  34/0  94/0

رد
 ک

هر
ش

 

  تورنت وایت  798×4-10  38/0  93/0  24×3-10  19/0  98/0 648×4-10  42/0  91/0

  بلانی کریدل  152×4-10 51/0  86/0  211×4-10 17/0  99/0 439×4-10  39/0  93/0

  مانتیث (تنها دما)-پنمن-فائو  585×3-10 38/0  93/0  18×3-10 15/0  99/0 469×4-10  33/0  95/0

در  RMSE قدارها مدر ایستگاه کرمان براي تمام روش

بدست آمد. از آنجایی که انحراف  2/0مقیاس سالانه برابر

ن توااز مقدار صفر خیلی معنی دار نیست می RMSEمقادیر 

محاسبه شده  stRDIنتیجه گرفت که تفاوت معنی داري بین 

با روش مبنا وجود  EToهاي بکار رفته براي برآورد با روش

نیز مقادیر تقریبا معادل  MBEي آماري نمایهبر مبناي ندارد. 

در دو ایستگاه شهر کرد و اهواز ها صفر براي تمام روش

بر اساس  باشد.که این امر تاکیدي بر یافته فوق میبدست آمد 

 و کرمان به ترتیبگاه بندر انزلی در ایستاین معیار آماري، 

و  کریدل -بلانیهاي روشمحاسبه شده با  stRDIمقادیر 

HS ، بیشترین تفاوت را با سريstRDI  محاسبه شده با روش

بیشترین مقدار تفاوت در  ،هادر بین ایستگاه .نشان دادندمبنا 

 کریدل بدست آمد. در–ایستگاه بندر انزلی و با روش بلانی

 stRDIهاي زمانی ر بعد عملکرد کوتاه مدت نیز سريکل، د

توان یکسان و را می EToهاي متفاوت محاسبه شده با روش

دار با روش مبنا در نظر گرفت. از نظر بدون تفاوت معنی

شدت همبستگی، مقادیر ضریب همبستگی بدست آمده در 

آورده  5این مقیاس زمانی، نیز محاسبه شد که نتایج در جدول 

داري این ضریب در سطح معنی داري است. آزمون معنی شده

محاسبه شده  stRDIدرصد نیز نشان داد ارتباط بین سري  5

تعرق با روش مبنا کاملا معنادار -هاي منتخب تبخیرشبا رو

  باشد.می

هاي از آنجایی که این احتمال وجود دارد که در دوره

وجود داشته باشد  stRDIهاي هایی بین سريتر، تفاوتکوتاه

در گام زمانی شش ماهه نیز با استفاده از مقادیر  stRDIبنابراین 

تعرق به پنج روش محاسبه و با استفاده از -ماهانه تبخیر

 6هاي آماري مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت (شکل نمایه

اگرچه  شود مشاهده می 6همانطور که در شکل ).  5و جدول 

-هاي منتخب تبخیرتولید شده با روش stRDIهاي  سري

 محاسبه شده با روش مبنا منطبق stRDIتعرق مرجع کاملا بر 

ها بسیار اندك بوده، منجر به تغییر کلاس  نیست اما تفاوت

قابل مشاهده  5. همانطور که در جدول خشکسالی نشده است

انحرافات  ،RMSEي بر مبناي مقادیر محاسبه شده است

 شود.بیشتر در شش ماهه اول مشاهده می
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-(اکتبرماهه  3هاي زمانی اي مشابه براي دوره تحلیل و مقایسه

یز نسپتامبر) -ژوئن و ژوئیه-مارس، آوریل-دسامبر، ژانویه

بیشترین آمده است.  6ام شد که نتایج آماري آن در جدول انج

عرق ت-محاسبه شده با مقادیر تبخیر stRDIنسبت به انحرافات 

براي مارس و –هاي ژانویه در ماه ،روش مبنابرآورد شده با 

جه یک نتیبه عنوان  لذا روش تورنت وایت بدست آمده است

تورنت وایت در دوره زمانی  روش توان بیان داشت کهکلی می

ارایه  مبنا راروش  داري نتایج متفاوت ازفوق به طور معنی

مورد  stRDIهاي بررسی میزان همبستگی سري دهد.می

مقایسه در این مقیاس زمانی نیز نشان داد روابط بین نمایه 

تعرق با -هاي متفاوت تبخیرخشکسالی محاسبه شده با روش

د.باش محاسبه شده با روش مبنا کاملا معنادار می stRDIمقادیر 

   

  

  هاي سه ماههتعرق مرجع براي دوره-مختلف تبخیرهاي محاسبه شده با روش stRDIهاي آماري مقادیر عملکرد نمایه -6جدول 

    مقیاس سه ماهه        

روش 

ETo  

نام 

  هایستگا

   دسامبر-اکتبر   مارس-ژانویه   جون-آوریل   سپتامبر-جولاي  

r 
RM
SE 

MBE  r RMSE MBE r RMSE MBE r RMSE MBE 

 

99/0  01/0  4-10×1  99/0  06/0  3-10×1-  98/0  15/0  3-10×1  98/0  18/0  4-10×17-  
-هارگریوز

 سامانی

از
هو

ا
  

  تورنت وایت  -7×4-10  19/0  98/0  2×3-10  27/0  96/0  17×4-10  13/0  99/0  4×5-10  02/0  99/0

  بلانی کریدل  -3×4-10 14/0  99/0  17×4-10 15/0  98/0  5×4-10 06/0  99/0  1×4-10 0  99/0

99/0  01/0  4-10×1  99/0  06/0  4-10×7-  98/0  15/0 4-10×12  98/0  16/0  4-10×12-  
-پنمن-فائو

  مانتیث (تنها دما)

98/0  22/0  4-10×189  98/0  20/0  4-10×192  98/0  23/0  4-10×54  97/0  21/0  4-10×84-  
-هارگریوز

 سامانی

ی
زل

 ان
در

بن
 

  تورنت وایت  -598×4-10  22/0  97/0  -380×3-10  38/0  92/0  -263×4-10  13/0  99/0  -401×4-10  16/0  99/0

  بلانی کریدل  -494×4-10 19/0  97/0  -399×4-10 25/0  97/0  -283×4-10 14/0  99/0  -371×4-10 18/0  98/0

98/0  23/0  4-10×221  98/0  20/0  4-10×205  98/0  24/0 4-10×88  97/0  22/0  4-10×63-  
-پنمن-فائو

  مانتیث (تنها دما)

99/0  08/0  4-10×256-  99/0  09/0  3-10×43-  98/0  19/0  4-10×952-  99/0  12/0  3-10×61-  
-هارگریوز

 سامانی

ان
رم

ک
 

  تورنت وایت  -516×4-10  39/0  99/0  -516×4-10  39/0  94/0  -411×4-10  09/0  99/0  -118×4-10  09/0  99/0

  بلانی کریدل  -559×4-10 14/0  99/0  -928×3-10 27/0  96/0  -386×4-10 08/0  99/0  -161×4-10 07/0  99/0

99/0  08/0  4-10×261-  99/0  09/0  4-10×431-  98/0  19/0 4-10×834-  99/0  12/0 4-10×62-  
-پنمن-فائو

  مانتیث (تنها دما)

99/0  06/0  4-10×103  99/0  12/0  3-10×212  98/0  28/0  4-10×369  98/0  23/0  3-10×282  
-هارگریوز

 سامانی
رد

 ک
هر

ش
 

  تورنت وایت  28×3-10  25/0  97/0  996×4-10  57/0  85/0  247×4-10  15/0  99/0  95×4-10  07/0  99/0

  بلانی کریدل  243×4-10 30/0  96/0  -117×3-10 56/0  83/0  227×4-10 14/0  99/0  97×4-10 07/0  99/0

99/0  06/0  4-10×104  99/0  12/0  4-10×205  96/0  28/0 4-10×343  98/0  22/0 4-10×273  
-پنمن-فائو

  مانتیث (تنها دما)

گیري کرد که امکان  توان چنین نتیجهها، میاساس این یافتهبر 

هاي مورد استفاده تعرق از تمامی روش-برآورد میزان تبخیر

وجود دارد اما از آنجایی که روش تورنت وایت عملکرد 

ماهه نداشته لذا در محاسبه نمایه  3هاي زمانی  مناسبی در گام

در فصل  (بویژه خشکسالی در مقیاس زمانی کوتاه مدت

از این روش نباید استفاده کرد. همچنین نتایج نشان  زمستان)

با توجه به نزدیکی  PMTو  HSروش دو  در کل، دندهمی

رین مناسب تبا روش مبنا،  تعرق-تبخیر مقادیر تولید شده

تعرق در محاسبه این نمایه -جهت برآورد تبخیرها  روش

  . باشندمیدر مناطق خشک و نیمه خشک خشکسالی 

  

  نتیجه گیري

نمایه شناسایی خشکسالی  کهند اهاي اخیر نشان دادهپژوهش

(RDI) براي در نمایش شدت خشکسالی عملکرد مناسبی 

-از آنجایی که عامل تبخیر .داردخشک و خشک نواحی نیمه

لذا این  شودمحاسبه این روش استفاده می درتعرق مرجع 

باشد می نمایه قادر به نمایش بیلان آب منطقه مورد بررسی
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هاي نسبت به سایر نمایهبراي این نمایه که این امر مزیتی 

. با توجه به وجود گرددمحسوب می SPIخشکسالی همچون 

عرق ت-هاي مختلف تجربی و ترکیبی برآورد تبخیرروش

ت شده شد مرجع، بررسی تاثیر نوع روش در مقادیر محاسبه

اهمیت به سزایی دارد. با این نمایه، خشکسالی بدست آمده 

مبنا شامل -چهار روش دمادر این پژوهش، در این راستا، 

-منپن-فائو کریدل و روش–هارگریوز، تورنت وایت، بلانی 

-(تنها دما) جهت بررسی انتخاب شدند. روش فائومانتیث 

مانتیث نیز به عنوان روش مبنا در نظر گرفته شد. -پنمن

از  EToمتغیرهاي هواشناسی مورد استفاده جهت محاسبه 

که به نوعی نماینده شرایط کشور چهار ایستگاه هواشناسی 

اقلیمی مناطق خیلی مرطوب، خشک و نیمه خشک ایران 

  مد. باشند بدست آمی

 براي EToهاي مختلف برآورد روشدر بین نتایج نشان داد 

هاي زمانی متفاوت، دو روش مقیاس در stRDIمحاسبه 

مانتیث (تنها دما) عملکرد بهتري -پنمن-هارگریوز و فائو

 در دو مقیاس زمانی سه ماهه و شش ماهه بیشتریناند. داشته

وایت دو روش تورنت با  stRDIمحاسبه  در RMSE مقدار

 (شهرکرد) خشک فرا سردبراي اقلیم نیمهکریدل -و بلانی

ر تاثی ،در سه مقیاس زمانی مورد بررسی ،. در کلبدست آمد

 EToهاي متفاوت محاسبه داري ناشی از انتخاب روشمعنی

 HSدو روش  اگرچه در مقادیر نمایه خشکسالی مشاهده نشد

نسبت به دو روش دیگر  داراي عملکرد بهتري PMTو 

اعدي مسعلی رغم نتیجه پژوهش . بودند تعرق-برآورد تبخیر

مبنی بر تغییر در فراوانی و شدت  )2011( قبائی سوقو 

ج این تعرق، نتای-خشکسالی با تغییر روش محاسبه تبخیر

محاسبه  stRDIدار در مقادیر بررسی نشان داد که تفاوت معنی

وجود  نسبت به روش مبنا EToروش برآورد  4شده توسط 

نیز در  (Vangelis et al., 2013)س و همکاران ونگلندارد. 

، یونان در تحقیقی مشابه در دو ایستگاه ساحلی و کوهستانی

داري در تعرق تاثیر معنی-نشان دادند انتخاب روش تبخیر

  مقدار نمایه شناسایی خشکسالی ندارد.

این نمایه به عنوان یک نمایه استوار از دهد که ن امر نشان میای

براي مناطق خشک و براي ارزیابی شدت خشکسالی توان می

تعرق -محاسبه تبخیر هايبدون وابستگی به روشنیمه خشک 

ضمن لحاظ یکی از  RDI . در واقع،استفاده کرد مرجع

مهمترین فاکتورهاي اقلیمی در برآورد شدت خشکسالی، قادر 

هاي هواشناسی نیز نتایج قابل دهاست در وجود حداقل دا

نیز هاي محدود لذا در مناطقی با داده اعتمادي را ارایه دهد

توان از این نمایه به عنوان ابزاري براي پایش خشکسالی می

  استفاده نمود.
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