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  بررسی روابط بین خشکسالی اقلیمی و متغیرهاي خورشیدي در ایستگاه کرمانشاه

  
   *3رضا ابراهیمی، 2نیا ، اعظم غلام1محمدحسین مبین

 30/4/1395: تاریخ پذیرش       22/1/1395: تاریخ دریافت

  
 چکیده

 ـ   اجتماعی کشورهاي جهان موجب توجه -در قرن اخیر تغییرات اقلیمی و تحولات اقتصادي طوریکـه  هفزاینده مردم به پدیده خشکسـالی گردیـده، ب
ریزي راهبردي کشـاورزي و مـدیریت منـابع آب     برنامه ویژه درهبینی، تشخیص و ارزیابی اثرات این پدیده در بسیاري از کشورها از جهات گوناگون ب پیش

هـدف  . بنابراین باید آن را رخدادي تصادفی تلقی کرد .بینی نمودتوان پیشرا با اطمینان کامل نمیپدیده از طرفی رخداد این . است  اهمیت بحرانی یافته
گانه بین خشکسـالی   پایه رابطه سه برآن تشخیص و ارزیابی روشی نوین براي  و خشکسالی اقلیمیاز اصلی پژوهش حاضر ارائه و بسط یک مفهوم جدید 

هـاي هواشـناختی    بـدین منظـور بـا اسـتفاده از داده    . ش خورشیدي و ساعات آفتابی استمتغیرهاي هیدرومتئورولوژي و متئورولوژي مانند بارندگی، تاب و
در ایسـتگاه کرمانشـاه ترسـیم شـد و     ) (DGMخورشیدي  -نمودارهاي دوگانه خشکسالی ، ابتدا2010-1970در دوره آماري کرمانشاه  يایستگاه همدید

تغییـر   Z-Score استاندارد نمره شاخص براساس ترسالی و خشکسالی کیفی وصیفتها نسبت به جدول مشاهده گردید که وضعیت خشکی برخی از ماه
-ارزش بارش استاندارد شده ترسیم و متغیرهاي معادله آنگستروم چون تابش خورشیدي و ساعات آفتـابی بـه  هاي همنقشه منحنیبعد  در مرحله. یابدمی

موسـوم اسـت، الگوهـاي رفتـاري بـین پدیـده خشکسـالی و        ) TGM( گانه ترسیمی هعنوان روش ساین تکنیک که به. عنوان متغیرهاي مرجع رسم شد
 ـ 61/0 رابطه رگرسیون خطی بین خشکسالی و معادله آنگسـتروم . سازدمتغیرهاي تابش خورشیدي و ساعات آفتابی را به صورت بارز نمایان می دسـت  هب

اسـت،    شـده  ئـه اار TGMرابطه بین معادله آنگستروم و خشکسالی با روش . خشکسالی و ضرایب مدل آنگستروم با روش پیشنهادي محاسبه شدند. آمد
این روش در ایستگاه . دهدشان میی نهاي متفاوت از تابش خورشیدي و ساعات آفتاباطلاعات زیادي را درباره رخداد خشکسالی در ترکیب TGMروش 

هـا بـا تغییـرات    آن چنین بررسی رابطههاي مرطوب و خشک و همارزیابی دوره در تشخیص وگانه ترسیمی  روش سه. شد  همدیدي کرمانشاه به کار برده
نوعی تمایز نمودار ایستگاه کرمانشاه مبین آن است که میزان شیب این خط به. کند متغیرهاي خورشیدي مانند تابش خورشیدي و ساعت آفتابی کمک می

تر باشد، سال از دو فصل متمایز و متباین خشک و بارشی تشـکیل شـده و   ن خط بیشیعنی هرچه شیب ای. دهد فصلی دوره خشک و بارشی را نشان می
این تحقیق در مقیاس زمانی ماهانه انجام شده اما اگر تحقیقات آتی براساس تقویم  . تري برخوردارنداز کارایی بیش TGMو  DGMهاي تحلیلی روش

  تر از آن نیز قابل مطالعه استزانه و حتی کمژولیوسی صورت گیرد، موضوع مورد بررسی در مقیاس زمانی رو
  

  هاي خشک و مرطوبآنگستروم، تابش خورشیدي، ساعات آفتابی، دوره گرافیکی، کرمانشاه، معادله گانهخشکسالی، روش سه: هاي کلیدي واژه
  

    3  2 1 مقدمه
اجتمـاعی   -هاي اخیر تغییرات اقلیمی و تحولات اقتصاديدهه در

به عنوان یکی از کشورهاي واقـع در   ،ایرانویژه به وکشورهاي جهان 
دانشـمندان،  توجـه فزاینـده   جلـب  موجـب   ،کمربند خشک کره زمین

در . اسـت   به پدیده خشکسـالی گردیـده  عادي مردم مسئولان و حتی 
                                                             

دانشکده منابع طبیعـی و کـویر    ،مدیریت مناطق خشک وبیابانی گروه ،یاراستاد -1
 دانشگاه یزد  ،شناسی

دانشـگاه   ،دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی ،زدایی ن دانشجوي دکتري بیابا -2
 یزد 

  وهوایی، دانشگاه یزد مخاطرات آب ،اسیشن دانشجوي دکتري اقلیم -3
  ):Ebrahimi7679@yahoo.com Email:          نویسنده مسئول -(* 

-مـی هاي انسانی را تحت تـأثیر قـرار   بین حوادث طبیعی که جمعیت
فضـاي تحـت    تـداوم و  فراوانی، پدیده خشکسالی از نظر شدت، دهند،

اثرات اجتماعی درازمدت در  خسارات اقتصادي و تلفات جانی، پوشش،
 ـدهد رخ میتر از سایر بلایاي طبیعی جامعه، بیش -طوریکـه پـیش  ه، ب

بینی، تشخیص و ارزیابی اثرات این پدیـده در بسـیاري از کشـورها از    
ریت ریزي راهبردي کشاورزي و مـدی برنامه ویژه درهجهات گوناگون ب

-و بهرههاي اخیر مداخله در دهه. است  منابع آب اهمیت بحرانی یافته
برداري ناآگاهانه بیش از حد ظرفیـت اکولـوژیکی واحـدهاي زیسـتی     

از جهـات   هاخشکسالیهاي تر شرایط و ویژگیموجب پیچیدگی بیش
 برطبـق نتـایج اخیـر    .)Banglapedia., 2003( شده اسـت گوناگون 

)Folland et al., 2002(، بینی خشکسالی بـه مـوازات قطعـی   پیش 
به بعد که ایـن   1970ي شدن پدیده افزایش جهانی دماي هوا از دهه
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اي ناشـی از  خود نتیجه تغییر اقلیم بـر اثـر افـزایش گازهـاي گلخانـه     
زیـرا  ، اسـت   تـري یافتـه  بیش هاي انسانی است، اهمیت نسبتاًفعالیت

یل تبخیـر و تعـرق را   دماي بـالا ظرفیـت نگهـداري آب جـو و پتانس ـ    
مطالعات موسسه . )Karl and Trenberth., 2003( دهد یافزایش م

 ـ )OTA., 1993( ارزیابی فناوري ثیر مسـتقیم تغییـر   أنشان داد که ت
در اقلـیم  . اسـت   هاي طبیعی اقلیم نهفتـه  نوسان اقلیم بر منابع آبی در

تـر   تمـد  ها تکرارپذیر، شدید و طـولانی  ها و سیلابخشکسالی ترگرم
مهـم   کننـده و  اي نگران افزایش بالقوه این مخاطرات مسئله. شوندمی

هـا   است که باعث ایجاد تنش و استرس در منابع آبی و افزایش قیمت
هـاي ده   همین جهت دانستن تغییرات سـالیانه و یـا دوره  ه ب. گردد می

ریزي و مدیریت منـابع آبـی    خشکسالی اقلیمی براي بهبود برنامه ساله
تـوام بـا امـواج     1988خشکسالی در سـال  . شود مهم قلمداد می بسیار

بیلیون خسارت و افزایش نـرخ   39غربی آمریکا منجر به  گرما در میانه
 ؛Riebsame et al., 1991)( مـرگ و میـر ناشـی از گرمـا گردیـد     

Trenberth and)  Branstator., 1992(.   هـاي   تعیـین کمـی دوره
بـه دلیـل اینکـه تعـاریف      ؛هاي مرطوب مشـکل اسـت   خشک و دوره

براي مثال خشکسـالی   .متفاوتی براي این رخدادهاي فرین وجود دارد
هـا معیارهـاي   اقلیمی، هیدرولوژیکی و کشاورزي که در هریـک از آن 

متفاوتی براي تشخص آغاز و خاتمه یـک دوره خشـک و مرطـوب در    
ک هاي خش براي پایش دوره. است  هاي زمانی ثبت شده ارائه شده بازه

شـماري ارائـه و    هاي تخصصی بی ها، شاخصو مرطوب و تغییرات آن
هاي مـورد نیـاز آن بـه آسـانی در      توصیه شده که در برخی موارد داده

رغـم  علـی  البتـه تـاکنون  . )ماننـد بارنـدگی و دمـا   ( باشـد  دسترس می
بـراي  فـرد  و منحصر بهیک تعریف مشخص عمل آمده هاي به تلاش

ها کـاربرد   زمینه ه براي استفاده درهمههاي آن ک خشکسالی و شاخص
در ایـن زمینـه بیـان     تعاریف متفـاوتی  داشته باشد، ارائه نشده، اگرچه

 ـ چنـین دلیل اصلی فقـدان  شاید . است گردیده  ایـن   ، ناشـی از یتعریف
هـاي   بـه داده دسترسی خشکسالی  پایش پدیدهبراي  حقیقت است که

دیگـري چـون   ، متغیرهاي رشبابر   علاوه رو،از این. استمتعدد الزامی 
جریان سطحی، رطوبت خاك، رطوبت نسبی هوا، تبخیـر، دمـا، تـابش    
. خورشیدي، ساعات آفتابی به عنوان اطلاعات پایـه ضـروري هسـتند   

تابش خورشیدي انرژي لازم بـراي بسـیاري از فراینـدهاي طبیعـی و     
هاي بیولوژیکی و جوي از جمله گردش عمومی هوا را اقلیمی و چرخه

هاي جوي، اغتشاشات هوایی، پیـدایش شـرایط   کند و رویداد ین میمأت
 ـگین و مطلق، وضعیت بارشی و وزش بادها و طوفانندمایی میا -هها ب

ه تغییر در بیلان تابشـی خورشـید در   جطور مستقیم یا غیرمستقیم نتی
علاوه بر این پراکنش جغرافیـایی پوشـش گیـاهی،    . سطح زمین است

ویژه نحوه استقرار هیک و رشد گیاهان، و بحیات وحش، مراحل فنولوژ
هـاي  فشار هوا کـه پیامـد آن پیـدایش دوره    هاي پرفشار و کم سیستم

 ـ هخشک و مرطوب است، همه ب ثیر تـابش خورشـیدي   أنوعی تحـت ت

و ضـروري اسـت تـأثیر هـر یـک از       باشد دریافتی در سظح زمین می
یت متغیرهاي خورشیدي به عنوان یـک عامـل هواشـناختی در وضـع    

 مسئله اهمیت به باتوجه .هاي سال بررسی گرددخشکی و رطوبتی ماه
ست، ا  شده انجام دنیا و کشور سطح در ايمطالعات گسترده خشکسالی

اما در هریک از مناطق و کشورهاي جهان از جمله ایران با اسـتفاده از  
هاي گونـاگون ایـن موضـوع مـورد      هاي مختلف جنبه ها و روش نمایه

اي از ایـن   توان گفت که در بخـش عمـده  است می گرفته بررسی قرار 
تـرین و  عنـوان یکـی از مناسـب   تحقیقات شاخص بارش استاندارد بـه 

هـاي مختلـف خشکسـالی اقلیمـی     هاي بررسی جنبـه  ترین نمایهرایج
آسـان و   دلیـل محاسـبه  به) تداوم، حساسیت، شدت، بزرگی و فراوانی(

هاي انجام بررسی. است قرار گرفته هاي بارش، مورد تأکید نیاز به داده
ویـژه  موضوع پژوهش حاضـر و بـه   شده بیانگر این است که در زمینه

هـاي مشـابهی   روش و مراحل انجام آن در ایران هـیچ گونـه بررسـی   
صورت نگرفته است، اما در سطح جهان سیرداس در تز دکتراي خـود  

از ایـن   2008این موضوع را براي اولین بار پیشنهاد نمـود و در سـال   
روش براي بررسی روابط بین خشکسالی و متغیرهاي تابش خورشیدي 

وي در این مقاله با اسـتفاده از اطلاعـاتی چـون تـابش     . استفاده نمود
رسیده به سطح زمین به تابش بالاي جو و سـاعت آفتـابی واقعـی بـه     

-1982زمـانی   ساعت آفتابی نجومی و بارش اسـتاندارد شـده در دوره  
 گانـه  فت ایستگاه همدیـدي ترکیـه بـا کـاربرد روش سـه     در ه 1991

 هـاي معادلـه   هاي اقلیمی را در رابطـه بـا پراسـنج   ترسیمی خشکسالی
در این پـژوهش برمبنـاي   . بینی نمود پراسکات پیش-خطی آنگستروم

 -خشکسـالی  گانـه تکنیک کریجینگ مدل گوسـین نمودارهـاي سـه   
نیز در کتاب خـود از   سن. (Sirdas., 2002)خورشیدي را ترسیم نمود

هـاي  نام برده و معتقد اسـت کـه مـدل    TDSIM این روش به عنوان
مختلف که تابش خورشیدي را با دیگر متغیرهـاي   رگرسیونی چندگانه
هـاي آمـاري   سازند با توجه به ماهیت چنین تکنیک اقلیمی مرتبط می
هایی هستند از جملـه اینکـه بـا افـزایش متغیرهـاي       داراي محدودیت

یابـد و در بسـیاري از مـوارد     دي به مدل منابع خطا نیز افزایش میورو
کند، امـا بـا کـاربرد    تغییرات این متغیرها، تغییرات تابش را توجیه نمی

توان تغییـرات تـابش را براسـاس دو متغیـر      می TDSIM نمودارهاي
). Sen., 2008(دیگر و مرتبط با هم به طـور همزمـان تفسـیر نمـود     

در تحقیقی با روشـی مشـابه نوسـانات    ) 2003(کارانآلتونکایناك و هم
در ایـن  . وان در ترکیه را مـورد بررسـی قـرار دادنـد     سطح آب دریاچه

گانه براساس تکنیک کریجینگ به کـار  هاي سه تحقیق روش دیاگرام
است که این روش نسـبت بـه    است و در نتیجه مشخص گردیده  رفته 
بینـی و مدلسـازي   اي پـیش هاي دیگر مانند مارکوف و اریما بـر  روش

زیــرا . تــري داردکــارایی بــیش )stochastic modelling(تصــادفی 
 هـاي  براي سـري  غالباً خطی و ساختار داراي هاي مذکور اساساً روش
 کـردن  در مـدل  محـدودي  توانـایی  حال هر به داشته و کاربرد ایستا
 هسـتند،  ماهیـت غیرخطـی   داراي هایی که پدیده و ناایستا هاي سري
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هـاي وسـیع و وجـود تـابش      در ایران با توجه به گسترش بیابان. رنددا
اي از ابهامـات، در  خورشیدي براي تکمیل این گونه مباحث و رفع پاره

هاي گوناگون خشکسالی اقلیمی چـون تشـخیص    این پژوهش ویژگی
بینی این پدیده بر اساس روابـط  زمان آغاز، پایان، تداوم، و امکان پیش

ویـژه میـزان انـرژي تابشـی     متغیرهاي خورشیدي به بین این پدیده و
دریافت شده در سطح زمین و تعداد ساعات آفتابی در اقـالیم مختلـف   

-است و این روابط با استفاده از تکنیک ایران مورد بررسی قرار گرفته 
. سـازي خواهـد شـد    هاي آماري و ریاضی و منطقی، مدلسازي و شبیه

ی امکان ارائـه و توسـعه مفهـوم    هدف اصلی پژوهش حاضر ابتدا بررس
جانبـه آن بـر    هاي همـه جدیدي از خشکسالی اقلیمی و ارزیابی ویژگی

گانه هیدرومتئورولوژیکی و هواشناختی مرتبط بـا   اساس متغیر هاي سه
-MJ.M)تشعشـع خورشـیدي  ، (mm)پدیده خشکسالی، چون بـارش  

2.Day-1)   و تداوم ساعات آفتـابی (hr)    در مقیـاس ماهانـه و حتـی 
عبارت دیگر یافتن روابط بین به. تر از آن در ایستگاه کرمانشاه استکم

ها بر وقوع خشکسالی اقلیمی و در نهایت این متغیرها و میزان تاثیر آن
هـاي ریاضـی و منطقـی بـین     تـرین مـدل   سازي و ارائه برازنـده  شبیه

خشکسالی اقلیمی مورد اشاره در فوق است تا براسـاس روابـط خـاص    
جانبـه آن ماننـد    هـاي همـه  یده خشکسالی اقلیمـی و ویژگـی  بتوان پد

بینـی  هاي آغاز، پایان، تداوم و شدت را تشخیص، ارزیابی و پیشزمان
هــاي ترسـیمی نــوینی چــون  هـا و روش دیــدگاه ســپس ارائـه . نمـود 

  .است 2خشکسالی -گانه خورشیدي و سه 1نمودارهاي دوگانه
  

  هامواد و روش
علمـی موضـوع    سی و مرور پیشـینه در پژوهش حاضر پس از برر

 Mj(تابش خورشیدي رسیده به زمینهاي هواشناختی مانند ابتدا داده

m-2 d-1(،   سـاعت آفتـابی(hr)  و بـارش(mm)  همدیـدي   ایسـتگاه
از  1390تـا   1350در دوره آمـاري  کرمانشاه در مقیاس زمانی ماهانـه  

اي ه ـچـون در سـال  . اخذ گردید )IRIMO(سازمان هواشناسی کشور 
 KIPZONNEN-CCIنگار از مدل هاي تابشدستگاه 1379و  1380

هـاي  یافته و در این میان در موارد معدودي داده تغییر SOLRAD به
تابش داراي خطا بودند و باتوجه به اینکه نسبت بین تابش دریافتی در 

تر از یـک باشـد، در   باید کم (Rs/Ro)سطح زمین به تابش بالاي جو 
هاي پرت و داراي خطا تر از یک بود، دادهنسبت بیشمواردي که این 

 خصوصــیات جغرافیــایی و اقلیمــی ایســتگاه 1جــدول. حــذف گردیــد
  .دهدرا نشان می کرمانشاه

بعد براسـاس مـدل آنگسـتروم، ضـرایب ایـن مـدل در        در مرحله
 (Rs/Ro ایستگاه کرمانشاه واسنجی و نسبت بین متغیرهاي خورشیدي

هـاي خشـک و مرطـوب    بـراي تعیـین دوره  . دسـت آمـد  به S/So)و 
                                                             
1- DGM 
2- TGM 

براساس متغیرهاي خورشیدي، دو نسبت مذکور و نیز بارش ماهانه بـا  
ــتاندارد   ــع اسـ ــتفاده از توزیـ ــاي   zاسـ ــازي و نمودارهـ استانداردسـ

 در مرحلـه . مربوط به ایستگاه کرمانشاه ترسـیم شـد   DGM)(3دوگانه
تـرین   انتخاب برازندهاستاندارد شده و  پایانی با استفاده از بارش ماهانه

نمودارهـاي   +GS افـزار  نرم ها و کاربردیابی آن واریوگرام و مدل درون
 افـزار بـا نـرم   TGM)(خورشـیدي   -خشکسـالی  4گرافیکی سه گانـه 

Surfer باشدمراحل تحقیق به شرح زیر می. ترسیم گردید.  
  

  اهصحیح اطلاعات و دادهت
راي انجــام هــاي هواشناســی بــبــراي تصــحیح اطلاعــات و داده
  :پژوهش به دو روش زیر عمل گردید

ها مشخص بود، مثـل بعضـی از   هایی که اشتباه بودن آنداده -1
هاي تابش دریافتی در سطح زمین که مقدار آن از تابش بالاي جو داده
هاي مربوط به ساعت آفتابی حذف تر بود یا اعداد منفی در ستونبیش

  .گردید
 بـه کسـر آفتـابی    H/Hoتـابش   با فرض اینکه وابستگی کسر -2
S/So  ها به روش زیر انجام  تر باشد، اصلاح دادهدرصد بیش 80باید از

  :شد
با محاسبه تابش بـالاي جـو ماهانـه بـراي هـر ایسـتگاه و        -الف

هاي هواشناسی،  بدست آوردن میانگین ماهانه تابش روي زمین از داده
  . ، محاسبه شدH/Hoکسر تابشی روزانه، 

طریقه محاسبه در بخش (به طول روز براي هر شهر با محاس -ب
هـاي   آوردن میانگین سـاعت آفتـابی از داده   و با بدست) است بعد آمده 

  .محاسبه شد S/Soهواشناسی، کسر آفتابی روزانه 
و به عنوان متغیـر   H/Hoبا در نظر گرفتن کسر تابشی روزانه  -ج

تقل بـه کمـک   به عنوان متغیر مس S/Soوابسته و کسر ساعت آفتابی 
متغیـر  (در حالیکـه متغیـر خطـاي بـرآورد اسـتاندارد       SPSS افـزار  نرم

روي عـدد  ) تصادفی که میانگین آن صفر و انحراف معیارش یک باشد
 و H/Hoاست، بهترین خـط رگرسـیون بـین متغیرهـاي      تنظیم شده 3

S/So هایی که مقدار خطاي برآورد استانداردشان از  داده. شودرسم می
هایی کـه در مقایسـه بـا    داده(هاي پرت باشد به عنوان داده تربیش 3

شوند و بایـد حـذف شـوند     معرفی می) ها اختلاف زیاد دارند دیگر داده
 ).1381میرحسینی، (

  
  طریقه محاسبه تابش فضایی و طول روز 

آوردن تابش روزانه فضایی روي سطح افـق از رابطـه    براي بدست
  .زیر استفاده شد

 

                                                             
3 - Dual Graphic Method  
4 - Triple Graphic Method 
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 یات اقلیمی ایستگاه کرمانشاهخصوص -1جدول

نام 
  ایستگاه

عرض 
  جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

ارتفاع از سطح 
  میانگین دریا

ماه داراي بیشینه 
  تابش 

ماه داراي بیشینه ساعت 
 آفتابی

ترین ماه کم بارش
  سال

 آگوست جولاي ژوئن N '21 34 ' E 9 47 1318  کرمانشاه
 

]sinsin
360

2
sincos)][cos

365
n360cos(033.01[1353360024H s

so 








 )1                                 (  
  

از رابطه زیر بدست ، که در این رابطه زاویه انحراف خورشیدي،
  :آید می

)
365

n234sin(45.23 
 )2(                                            

در فرمـول  ، nبراي محاسبه زاویه انحراف براي هر روز به جـاي  
ز سال گذاشته شد، به این صورت که براي روز اول مـاه  فوق شماره رو

  .شد در نظر گرفته 1nژانویه، 
هم از رابطه  s یعنی 90z همچنین زاویه ساعت معادل

  :آید زیر بدست می
)3(                                          )tgtg(cos 1

s    

ه تک روزهاي سال ایستگاه مورد نظـر محاسـب   براي تک s که
  .شد و سپس میانگین ماهانه گرفته شد

، نیـاز  N بـه طـول روز،   ،آوردن کسـر سـاعت آفتـابی    براي بدست
  .باشد که از رابطه زیر براي تمام روزهاي سال محاسبه شد می

s15
2N  )4  (                                                             

  
 خطی آنگستروم معادله

روش برآورد میزان شدت تابش با استفاده از ساعات آفتابی، ابتـدا  
مبنـاي ریاضـی آن    ،و پنج سـال بعـد   1919در سال  1ه کمبلسیلبه و

ها، هنوز هـم  ارائه شد که امروزه بعد از گذشت سال 2توسط انگستروم
 دلیـل بـه  معادله این .شکل اصلی آن بنام معادله انگستروم کاربرد دارد

 زمـین  سـطح  بـه  رسیده تابش محاسبه در اي گسترده دکاربر سادگی،
 ارائـه  ها آن تابش محاسبه براي مناسبی روش که مناطقی و براي دارد

 قـرار  اسـتفاده  مورد شود، نمی گیري اندازه ها آن تابش مقادیر یا و نشده
 طـور  به پرسکات -آنگستروم معادله. )Allen et al., 1998(گیرد  می

 منطقـه  هر براي 'bو 'a ضرایب آن در که شدبا می زیر صورت به کلی
  .است محاسبه قابل

اي رگرسیون بین نسـبت متوسـط ماهانـه     همعادله انگستروم رابط
                                                             
1- Cambal 
2- Angstrom 

، بـه همـان   Hشدت تابش کل روزانه خورشید در یک سـطح افـق،   

cHپارامتر براي روز با آسمان صاف،


 S/So سـاعات آفتـابی   کسـر و  
  .گردد بیان می به صورت زیرو  می باشد

'b'a
H

H

c





  




N

n       )5(                                                 

  ).1384کمالی و مرادي،(هاي این معادله هستند ثابت 'bو 'aکه
  

   3شاخص استاندارد یا نرمال 
اي است که اگر هر عدد  گونهبراساس مبانی ریاضی، این تبدیل به

-نمـره میـانگین  تبدیل شود،  Z-SCoreنمره ر یک توزیع به موجود د
 Wu et(ها یک خواهد بـود  هاي تبدیل شده صفر و انحراف معیار آن

al., 2001(.  شاخص استانداردz نـوع   جهت مقایسـه چنـدین  ویژه هب
انحـراف   یـا  هـا و با میـانگین هایی  توزیع هاي متفاوت و متعلق بهداده

ابتـدا  براي مثال بدین منظور . گیردقرار می مورد استفاده مختلفمعیار 
-Zبـه روش   xi ) (X1,X2, . . . , Xnبـارش   ماهانه زمانی هاي سري

Score ــه اســتاندارد   ســري .استانداردســازي شــد ــارش ماهان هــاي ب
  :شود به این صورت تعریف می xi،  (SMP)شده

)6 (                      
  که در آن

  
  

SMP4= استانه استاندارد شدهبارش ماه ،.  
هـایی از سـطح زیـرین تـابع      قسـمت  ،Z-Score از دیدگاه نظري

آن اسـت کـه    SPI از مزایاي مهم نمایـه . است 5نرمال گوسین توزیع
فقط به دو پارامتر میانگین حسابی و انحـراف معیـار   براي محاسبه آن 

هـاي دیگـر   شـاخص در حالیکـه تعیـین    متغیر مورد بررسی نیاز است،
در . اسـت  تر و متعدديهاي بیشپارامترمستلزم  سالی مانند پالمرخشک

                                                             
3 - Z SCORE 
4 - standardized monthly precipitation 
5 - Gaussian 
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هاي بـارش ماهانـه   سريمورد استفاده در  Z-Score اتطبق 2جدول 
  .دهدنشان می را SMP استاندارد شده

  
  توصیف کیفی خشکسالی براساس شاخص نمره استاندارد -2جدول

Z-Score  
علامت 
  اختصاري

بندي طبقه
 خشکسالی

 همقادیر نمای

MID1  
MOD2 
SED3 

4 EXD  

 خشکسالی ملایم
 خشکسالی متوسط
  خشکسالی شدید

 خشکسالی بسیار شدید

  - /.99تا 0
  -1/ 49تا  - 1
  - 99/1تا  -5/1

  و کمتر - 2
نشـان   1هاي مختلف خشکسالی در شکل ویژگیعنوان مثال و به
-براي تعیین ویژگـی   SMPشود،  چنانکه مشاهده می. است  داده شده

ــف خ  ــاي مختل ــالی ه ــونشکس ــدت   چ ــی و ش ــدوام، بزرگ آن در ت
 .هاي گوناگون قابل استفاده است مقیاس
 

  
  هاي خشکسالیشکل ویژگی - 1شکل 

  
-براي بررسی ویژگی ي بنیادینهااز این فرمولدر پژوهش حاضر 

بـین  ي رابطـه . اسـتفاده گردیـد  ایسـتگاه کرمانشـاه   هاي خشکسـالی  
نمودارهــاي خشکســالی بـه صـورت   شـدت  متغیرهـاي خورشـیدي و   

 SMPسري زمانی ، و داده شده ، نشانبا بهترین خط برازش 5پراکنش
SMP ــراي ترســیم نمودارهــاي ســه ــه گرافیکــی خشکســالی ب  -گان

  .است هخورشیدي مورد استفاده قرار گرفت
  

 یابیدرون 
 و ریاضـی  مختلـف  هايمدل از ايمجموعه یابیدرون هايروش

 مسـلم  آنچـه  .گیرند می کارهب نامعلوم بینی مقادیرپیش براي را آماري
 اصـل  یـا  معلـوم  تـرین نقـاط  نزدیـک  به مجهول نقاط شباهت است،

 چگونه اینکه و یابی استدرون هايروش پایه همسایه که تریننزدیک
. دارد انتخـابی  مـدل  بـه  بستگی ،گیرد می قرار استفاده مورد اصل این

 تخـاب ان و شـده  برداشـت  هاينمونه فضایی ساختار بهتر درك براي

                                                             
1- Mild drought 
2- Moderate drought 
3- Severe drought 
4- Extreme drought 
5 - scatter 

 هـا  نمونـه  بـین  6فضایی خود همبستگی یابی،در درون روش بهترین
 و هانمونه بین فاصله ترسیم با توان را می بررسی این .شود می مطالعه

 .آورد دسـت  بـه  هـا دیگر تغییرنما عبارت به یا هانمونه ارزش واریانس
-نزدیک هاي مکان در هاپدیده خواص که تفکر این براساس تغییر نما،

 یـا  وابستگی درجه دورتر، هايفاصله در تا دارند تريبیش شباهت تر
غـلام نیـا و همکـاران،    (کنـد   مـی  گیرياندازه نقاط را بین همبستگی

 آسـانی  بـه  مختلـف  امتدادهاي تغییرنما در و رسم محاسبه با .)1393
 هاییداده براي .برد پی هاهمبستگی در خود تغییرات وجود به توان می
 روش کریجینگ، با باشند، اي شده موضعی تعریف ندهايرو داراي که
 تابع آن خطاي که میزان کندمی یابیدرون تخمین، واریانس ترینکم

 مربـوط بـه   مطالعـات  اگـر  .است )فضایی ساختار(تغییرنما  مشخصات
-درون شـود  انجام کافی دقت تغییرنما با مدل تشخیص و واریوگرافی

 کریجینـگ  .خواهدبود همراه لاییبا دقت با روش کریجینگ، به یابی
کریجینـگ   و معمـولی  کریجینـگ  مدل دو یابی درون در تخمین براي

 ،7کروي هاي مدل بیانگر معمولی کریجینگ .کند می پیشنهاد را فراگیر
 نـابراین ب. تغییرنمـا اسـت   در 11خطـی  و 10، گوسـی 9نمـایی  ،8ايدایره

 دلیل به را باتمحاس دقت تواند می آماري زمین تخمینگرهاي از استفاده
در ایـن تحقیـق بـراي     .دهـد  افـزایش  الذکر فوق موارد گرفتن نظر در

یابی متغیرهاي خورشیدي و بـارش اسـتاندارد شـده در ایسـتگاه     درون
تغییرنمـا و   تـرین  برازنـده  ابتدا. استفاده شد +GS فزارا کرمانشاه از نرم

بـا   مناسب مدل سپسو  محاسبه افزارنرم از استفاده بایابی مدل درون
  .است شده داده برازشتغییرنما  به  SURFER افزار نرم

  
  12گرافیکی گانهسه روش 

مختلفی ارائـه   هاي رگرسیون چندگانهحاضر فرمول  اگرچه درحال
اند که تابش خورشید را با متغیرهاي دیگر مانند سـاعات آفتـابی،   شده

تنی بـر فرضـیات   ها مبآن سازد، اما همهرطوبت، دما، ارتفاع مرتبط می
 باشـند  هاي رگرسیون میاي هستند که مورد نیاز تکنیک محدودکننده
دهد و ترجیحـاً  هاي رگرسیونی تغییرات جزئی را نشان نمی چنین مدل

هـایی بیـانگر روابـط     چنـین مـدل  . هسـتند  13به حالت قطعی و جبري
یابـد و  ریاضی بوده و افزایش تعداد متغیرها، منابع خطا نیز افزایش می

توان بـا اسـتفاده   تغییرات سه بعدي را می. رود دقت مدل زیر سوال می
 14هـاي منحنـی میـزان    صورت نقشهبهسیستم مختصات کارتزین و از 

                                                             
6 - Spatial autocorrelation 
7 - Spherical 
8 - Circular 
9 - Exponential 
10 - Gaussian 
11 - Linear 
12 - Triple graphical method  
13 - deterministic 
14- contour map  
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 ـ  مولعمهاي در نقشه. نمایش داد ا متغیرهـاي  ی تغییرات یـک متغیـر ب
هـا  آنی شرقشمالی و  جهات مکانی شامل طول و عرض جغرافیایی یا

 ,.Isaaks  and Srivastava., 1989، Cressie( گـردد  بیـان مـی  

رو، تخمین مقادیر متغیر مورد نظـر بـر روي نقشـه بـا      ایناز  .)1993
استفاده از مقادیر یک جفت از متغیرهاي مکـانی معلـوم و متنـاظر آن    

رایط خشکسـالی بـا اسـتفاده از    بینی شپیشاگر بعلاوه  .گرددمیسر می
، مـدنظر باشـد   ي هـوا ت و دماگیري شده مانند رطوبپارامترهاي اندازه

 سـیرداس . نمـود  متغیر مکانی ورا جایگزین د هاي اخیرمتغیر توانمی
پیشـنهاد   ي خوددکترا در رسالهنقشه را  تهیهبراي اولین بار این روش 

متغیـر را  کنـونی یـک   تـوان مقـادیر   با استفاده از این روش مـی . کرد
ترسـیم   رت نقشـه مشـابه دیگـر بصـو   پارامتر دو  مقادیر قبلی براساس

سه نوع متغیـر را در بـر    )TGM( یترسیم گانه روش سهساختار . نمود
 ـ پـیش ( دو متغیر مستقل هاگیرد که از بین آنمی تـابش   شـامل ) یبین

 2سـاعات آفتـابی اسـتاندارد شـده    و   (SSI)1خورشیدي استاندارد شده
(SSD)  بـارش ماهانـه    وساختار اصلی این نوع ترسیم را تشکیل داده

کـه هـر یـک از     دگـرد  تلقی میمتغیر وابسته  )SMP( 3استاندارد شده
مقادیر آن پس از محاسبه به هر زوج ارقـام متغیرهـاي متنـاظر خـود     

. )Sirdas., 2002(شـود  مرتبط و بر روي نمودار پراکنش اضـافه مـی  
ــا ارزشخطــوط هــم نشــان داد کــه ) 1963(متــرون  اســتفاده از  را ب
ترسـیم  تـوان  میروش کریجینگ  آماري و از جمله مینهاي زتکنیک

اي دو متغیـر  نمـودار نقطـه  پـس از ترسـیم    حاضـر،  در پژوهش. نمود
بعبارت دیگر . اند این نمودار اضافه شدهمتغیر وابسته به مقادیر  ،مستقل

دو اي از نمـودار پـراکنش   این نوع نمایش، ترسیمی تلفیقی و مقایسـه 
با ایـن   .است متغیر وابسته ارزش هاي همو نقشه منحنی متغیر مستقل

هـاي متغیـر    اي تهیه نمود که به کمـک آن ارزش توان نقشهروش می
و مشخص شده بر روي نقشـه را براسـاس مقـادیر متغیرهـاي     وابسته 

هـایی،  راستاي اجتناب از چنین محـدودیت  در .بینی نمودمستقل پیش
ش ماهانـه  شـود خطـوط منحنـی میـزان مربـوط بـه بـار       پیشنهاد می

استاندارد شده بر اساس سـاعات آفتـابی و میـزان تـابش خورشـیدي      
 گانـه  3تنها روابط متقابل بین متغیرهاي  نه TGMنمودار . ترسیم شود

تـر در بـازه زمـانی گونـاگون     دهد بلکه تغییرات جزئیفوق را نشان می
بـه  براي دستیابی . کند را نیز بیان می) ماهانه، فصلی، روزانه و سالانه(

توان از دو جز مستقل به صورت همزمان اسـتفاده نمـود   این هدف می
نمایش  TGMتوان نمودارهاي  گانه می3هاي که با تلفیق این پراسنج

در این روش تخمینی محور عمودي در دستگاه مختصات نسـبت  . داد
ساعت آفتابی نجومی به ساعت آفتـابی واقعـی و محـور افقـی تـابش      

یابد و متغیر سـوم بـه    بالاي جو اختصاص می رسیده به زمین به تابش

                                                             
1- Standardized Solar Irradiation 
2- Standardized Sunshine Duration 
3 - Standardized Month Precipitation 

  . شودصورت خطوط منحنی میزان نمایش داده می
توان مقادیر تخمینی تابش خورشـیدي  با توجه به مراحل قبلی می

. را براي هر جفت مفروض ساعات آفتابی و رطوبت نسبی بدسـت آورد 
سـاعت،  (هاي زمانی مختلـف   توان براي دورهرا می TGMنمودارهاي 

 TGM دو نمـودار  علاوه مقایسـه به. تهیه نمود) وز، هفته، ماه و سالر
هـا را  هاي اقلیمی بین آنتواند تفاوتهاي مختلف میمربوط به مکان

  .تا حد زیادي نشان دهد
 TGMهاي بین تخمین توسط مـدل آنگسـتروم و بـرآورد    تفاوت

عنـی  ها مشارکت متغیر سوم یترین تفاوت آناست و مهم قابل مشاهده
  .بارش استاندارد در این مثال است

  

  بحث و نتایج
  خورشیديرهاي متغیارتباط بین خشکسالی و 

 حداکثرتا در فصول خشک، تابش خورشیدي و مدت زمان آفتابی 
کمینـه مقـادیر   در فصول مرطوب میزان خود افزایش یافته و برعکس 

الی، خشکس ـ هـاي آن در دوره و تداوم مدت زمان آفتابی .خود را دارند
داشـته و خـود تحـت کنتـرل ایـن رویـدادهاي طبیعـی         ثريؤنقش م

در هواي ابري مدت زمان آفتابی کم و امکان وقـوع  . باشد گوناگون می
در حالیکه در شرایط آسمان صـاف، مـدت زمـان     تر است،بارش بیش

اگـر شـرایط   . دهد رخ نمیقابل توجهی ش بارمعمولاً آفتابی حداکثر و 
-نسبت. انجامدمه یابد خشکسالی به وقوع میخشکی در چند فصل ادا

-Zبـا روش   تـوان را می تابش خورشیدي و تعداد ساعات آفتابیهاي 
Score نمود استانداردشرح زیر به:   

)7(              
  

 )8(                
  

که اشـاره گردیـد روابـط فیزیکـی خاصـی بـین تـابش        همانطور 
ها توان آن می وجود دارد که با بارشداد ساعات آفتابی خورشیدي و تع

  :نمودبه صورت زیر بیان را 
تـابش دریـافتی   (رسیده به زمین 4استاندارد شده ساعات آفتابی اگر

و  تر از صفربه عبارت دیگر کمیا  تر،آن کماز میانگین ) استاندارد شده
 ر این صورت، دتر از صفر باشدبیش یزان بارش فصلی استاندارد شدهم

 .شرایط اقلیمی مرطوب است
و ) تابش دریافتی استاندارد شده(استاندارد شده  ساعات آفتابیاگر 

تـر باشـد شـرایط    از صـفر بـزرگ  یزان بارش فصلی اسـتاندارد شـده   م

                                                             
4 - Standardized Solar Duration (SSD) 
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 .مرطوب استنسبتاً اقلیمی، 
) تابش دریافتی اسـتاندارد شـده  (استاندارد شده  ساعات آفتابیاگر 

 ،تر از صفر باشدکمیزان بارش فصلی استاندارد شده تر از صفر و مبیش
 .شود شرایط خشکسالی شدید ایجاد می

و  )تابش دریافتی استاندارد شده(استاندارد شده  ساعات آفتابیاگر 
تـر از صـفر باشـد شـرایط     کـم یزان بـارش فصـلی اسـتاندارد شـده     م

شود نمـودار مـذکور   چنانکه مشاهده می .خشکسالی ملایم حاکم است
ربـع اسـت    4ا توجه به اصول حاکم بر آن که بدان اشاره شـد، داراي  ب

هاي بین  که هر ربع بیانگر شرایط رطوبتی و خشکی اقلیمی و محدوده
 نیب ارتباط ندآور دستب يبرا. )Sirdas et al., 2007(باشد ها میآن

 دوگانـه  ينمودارهـا  يدیخورش ـ يرهـا یمتغ و یهواشناس ـ یخشکسال
 2شـکل   .شـد  میترس ـایسـتگاه کرمانشـاه    درخورشیدي  -خشکسالی

  .دهد خورشیدي را نشان می -خشکسالی نمودارهاي دوگانه
  بندي کوپنو هواي ایستگاه کرمانشاه براساس سیستم طبقهآب 

CSa ايمدیترانه مرطوب هاي جبهه معرض دراین ایستگاه . باشدمی 
 و بـرف  شریـز  موجبـات  زاگرس، ارتفاعات با برخورد در که دارد قرار

طبق شاخص بارش استاندارد شده در ایستگاه  .سازد می فراهم را باران
کرمانشاه شرایط خشکی از ماه می آغاز و تا اکتبر ادامه دارد به عبارتی 

چنانکـه در  . شـود مـاه شـرایط مرطـوب واقـع مـی      6ماه خشـک و   6
مشـاهده  ) 2شـکل  (خشکسالی خورشیدي ) DGM(نمودارهاي دوگانه

ایستگاه کرمانشاه دو شـرایط اقلیمـی مرطـوب و خشـک     گردد، در  می
قابل تمیز هستند، چند ماه در شرایط خشـکی و چنـد مـاه در شـرایط     

 SSI از رابطـه  SMPو  SSD خطی بین رابطه. گیرند مرطوب قرار می
 DGM قابل توجه اینکه با توجـه بـه نمودارهـاي    نتیجه. تر استقوي

 کیفـی  توصـیف جـدول   هـا نسـبت بـه   وضعیت خشکی برخی از مـاه 
 Z-Score اسـتاندارد  نمـره  شـاخص  براسـاس  ترسـالی  و خشکسـالی 

  ). 3جدول(یابد  تغییر می) 2جدول(

  

  
  ترسیمیبه صورت  هاي خشکی و رطوبتیدوره هايبنديتقسیم - 2شکل 

 
  ارد در ایستگاه کرمانشاهو شاخص بارش استاند DGMوضعیت خشکی و رطوبتی در نمودارهاي  - 3جدول 

  ماه
ها در نمودار رابطه وضعیت خشکی و رطوبتی ماه

بین تعداد ساعات آفتابی و بارش استاندارد 
  شده

ها در نمودار رابطه وضعیت خشکی و رطوبتی ماه
بین میزان تابش خورشیدي و بارش استاندارد 

  شده

ها وضعیت خشکی و رطوبتی ماه
  با شاخص بارش استاندارد شده

  نزدیک به نرمال  مرطوب  مرطوب  ژانویه
 نزدیک به نرمال مرطوب مرطوب  فوریه
  بسیار مرطوب مرطوب مرطوب  مارس
 نزدیک به نرمال مرطوب مرطوب  آپریل
  نزدیک به نرمال  خشکی ملایم  خشکی ملایم  می
  خشکسالی متوسط  خشکی شدید  خشکی شدید  ژون

  خشکسالی متوسط  خشکی شدید  خشکی شدید  ژولاي
 خشکسالی متوسط  خشکی شدید  خشکی شدید  گوستآ

سپتام
 خشکسالی متوسط  خشکی شدید  خشکی شدید  بر

  نزدیک به نرمال  خشکی شدید خشکی شدید  اکتبر
  نزدیک به نرمال مرطوب نسبتاً مرطوب  نوامبر
  نزدیک به نرمال  مرطوب  نسبتاً مرطوب  دسامبر

 SSI یا   SSD  

IV 
ی ملایملخشکسا  

(Moderate Drought) 
 

III 
 خشکسالی شدید 

(Severe Drought) 

مرطوب ملایم  
(Moderate Wet) 

II 

 بارش استاندارد شده 

وب طمر  
(Wet) 

I 
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 ـ ادیر بـارش  زیرا در محاسبه شاخص بارش استاندارد شده فقط مق
باشد، اما اگر تأثیر هر یک از متغیرهاي خورشیدي به ماهانه مدنظر می

هـاي  عنوان یک عامل هواشناختی در وضعیت خشکی و رطوبتی مـاه 
شود که با منظور نمـودن هـر یـک یـا     سال بررسی گردد، مشاهده می

تـوان  هردوي این متغیرها این وضعیت تغییر نموده و بر این اساس می
خورشـیدي آن   -قلیمی هر ماه بر حسب وضـعیت خشکسـالی  شرایط ا

مجدداً تعریف نمود، مثلاً در ایستگاه کرمانشاه با توجه بـه متغیرهـاي   
خورشیدي و بارش استاندارد شده ماه اکتبر وضعیت خشکی شدید ولی 

) -99/0-99/0(با بارش استاندارد شده به تنهایی نزدیـک بـه نرمـال    
  . باشدمی

 بـراي یـک  توان  این قواعد را میکرده پیشنهاد  همانگونه که زاده
در ایـن تحقیـق بـراي    . بـه کـار بـرد   نیز منطق فازي استنتاج تم سسی

نمایش ترسیمی روابط بین خشکسالی اقلیمی و هر یک از متغیرهـاي  
از ایـن روش شـماتیک   ) ساعات آفتابی و تابش خورشیدي(خورشیدي 

ت و با توجه به متفـاوت  اس  استفاده شده  1که به روش ترسیمی دوگانه
گیري هریک از متغیرهاي مذکور ایـن پارامترهـا    بودن واحدهاي اندازه

 ,.Zadeh( است  به صورت استاندارد شده و بدون بعد استفاده گردیده
در شکل ترسیمی مذکور به صورت  هايبنديشرایط و تقسیم. )1968

  .است نشان داده شده 2
هـاي فـوق از   توان براساس یافتـه بنابراین این تمایز اقلیمی را می

بـا توجـه بـه نمودارهـاي     . هاي اقلیمی این ایستگاه تلقی نمودویژگی
DGM کیفیها نسبت به جدول توصیف وضعیت خشکی برخی از ماه 

زیـرا در  . یابـد تغییـر مـی    SPIشـاخص  براساس و ترسالی خشکسالی
دنظر محاسبه شاخص بارش استاندارد شده فقط مقادیر بارش ماهانه م

ثیر هریک از متغیرهاي خورشیدي بـه عنـوان یـک    أباشد، اما اگر تمی
هاي سال بررسـی  عامل هواشناختی در وضعیت خشکی و رطوبتی ماه

گردد، مبنایی براي ارائه یک روش جدید تشخیص وضعیت خشـکی و  
توان شرایط اقلیمی هر ماه آید که می هاي سال بدست میرطوبتی ماه

  .خورشیدي آن مجدداً تعریف نمود -یبرحسب وضعیت خشکسال
y = -0.961x + 3E-06

R² = 0.923

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

SS
D

SMP کرمانشاه
  

و خشکسالی ) SSD(بین تعداد ساعات آفتابی  نمودار رابطه -3شکل
  در ایستگاه کرمانشاه

                                                             
1 - Dual Graphic Method (DGM) 

y = -0.756x - 1E-05
R² = 0.5716

-2
-1

0
1

2

-2 -1 0 1 2

SS
I

SMP کرمانشاه
  

و خشکسالی در ) SSI(نمودار رابطه بین تابش خورشیدي -4شکل
  ایستگاه کرمانشاه

  
 یابیترین مدل درونتخاب برازندهان

 -خشکسـالی  گانـه هـاي سـه  نقشـه  ترسـیم  از قبـل  مرحله اولین
بـراي انتخـاب روش    .است) SV(تغییرنماي تجربی  تعیین خورشیدي،

 +  افـزار نـرم  هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از    مناسـب ابتـدا واریـوگرام   
GSسپس مدل مناسب به واریـوگرام بـرازش   . اندمحاسبه و رسم شده

هر . است  استفاده شده زیر ست که مشخصات آن در جدولا  داده شده
را دارا  RSS تـرین و کـم  )ضریب تبیین( R2ترینواریوگرامی که بیش

در  4و   3 هـاي  بـا توجـه بـه شـکل     ).4جدول( باشد برازنده می ،باشد
بـا ضـریب تبیـین    روش کریجینگ، مـدل گوسـین   کرمانشاه  ایستگاه

  .ا داشتبهترین برازش ر RSS =247/0 و 935/0
  

  خورشیدي -گانه خشکسالی مودار سهن
گرافیکی ترکیب سـه متغیـر متفـاوت ولـی      هدف اصلی این شیوه

ها در دو بعد براسـاس نقشـه کنتـور تـراز     مرتبط براي بررسی رفتار آن
در ایـن پـژوهش مربعـات    . شـود باشد که جزئیات توضیح داده میمی

 ـبراي هدف IDWحداقل و روش کریجینگ و  ف بـه کـار   هاي مختل
بـین دو   آوردن رابطه ابتدا از روش مربعات خطا براي بدست. است  رفته

هاي مناسـب ماننـد   متغیر خورشیدي استفاده و سپس با انتخاب روش
پایـه وارد   بـه عنـوان نقشـه   ) SMP( ، متغیر سـوم IDW کریجینگ و

تنها براي متغیرهـاي   این روش نه. )Sirdas et al., 2002( است شده
لوژي بلکه براي تخمین شدت خشکسـالی وابسـته بـه تـابش     کلیماتو

برخـی از متغیرهـاي    .رود خورشیدي و ساعات آفتابی نیز بـه کـار مـی   
مهندسی خورشیدي مانند ضرایب معادله آنگستروم نیز قابـل تخمـین   

باشـد کـه   خورشـیدي مـی   -خشکسالی نمودار سه گانه 5شکل . است
و  (H/HO) خورشـیدي  تغییرات شرایط خشکسالی وابسـته بـه تـابش   

این خـط ترسـیم    بر  علاوه. سازد را آشکار می (S/SO) ساعات آفتابی
اگر یکـی از  . دهدرا نمایش می )bو a( شده ضرایب مدل آنگستروم

توان از این معادله بدست آورد، همانطور که پارامترها موجود نباشد می
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و سه متغیـر،   متفاوت مشهود است با استفاده از این نمودارها دو ناحیه
 پهنـه  در ایستگاه کرمانشاه. تواند مورد بررسی و ارزیابی قرار گیردمی

شـده در ایـن پـژوهش، در     روش ارائـه  .اسـت  شـده   واقـع  غربی ایران
همـانطور کـه در نمودارهـاي    . ایستگاه کرمانشاه کـارایی زیـادي دارد  

TGM تـر تـابع   شود در این ایستگاه شرایط خشکی بـیش مشاهده می
مواجـه بـا    S/So با افزایش نسبت 5ت آفتابی است و طبق شکل ساعا

هـاي  مـاه . باشـد هـاي خشـک مـی    افزایش شدت خشکی و تداوم ماه
هـاي  خشک از ماه می آغاز و تا اواخر اکتبر ادامه دارد که شـامل مـاه  

در ایستگاه کرمانشاه . می، ژولاي، ژون، آگوست، سپتامبر و اکتبر است
ــی    ــاي تابش ــدوده متغیره ــکی  در دورهمح و  H/Ho 56/0-5/0خش

S/So 84/0-644/0 تـر تحـت تـأثیر    خشکی شدید بیشباشد و می
  .باشدساعت آفتابی می

  
  گیرينتیجه
خشکسالی اقلیمی مانند زمان آغاز،  جانبههاي همهتوان ویژگیمی

تـر براسـاس   هاي ماهانه و حتی کـم پایان، تداوم و شدت را در مقیاس
و جـدول   5چنانکه در شکل . رشیدي برآورد نمودمقادیر متغیرهاي خو

 R2=89/0(توان در ایستگاه کرمانشاه با اعتبار بالا  شود، می میدیده  4
، مقادیر بارش استاندارد را با توجه به مقادیر استاندارد )RSS=574/0و 

متغیرهاي خورشیدي برآورد نمود و هر شدت خشکسالی اقلیمـی   شده
می هریک از متغیرهاي خورشیدي مشخص هاي کرا بر حسب آستانه

  .نمود

  
  در ایستگاه کرمانشاه هاي مختلف مدل نگ ویدر روش کریجو متغیرهاي خورشیدي  SMP مقادیر مشخصات واریوگرام حاصل از - 4 جدول

 Nugget مدل
Co 

Sill 
Co+C 

Range 
Parameter 

Ao 

Effective 
Range 

Proportion 
C/(Co+C) R2 RSS 

1کروي  001/0  012/3  7060/0  7060/0  00/1  852/0  667/0  
2نمایی  001/0  012/3  3930/0  179/1  00/1  852/0  880/0  
3خطی  001/0  267/2  3610/0  3610/0  00/1  894/0  62/0  

Linear to sill 001/0  267/2  3610/0  3610/0  00/1  894/0  62/0  
4گوسی  001/0  012/3  2650/0  159/0  00/1  935/0  247/0  

  

0.00
 
 

0.50
 
 

1.00
 
 

1.51
 
 

2.01

0.00   0.07   0.14   0.20   0.27

Se
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Separat ion Distance

Isotropic Variogram of Kermanshah

Gaussian model (Co = 0.0010; Co + C = 3.0120;  Ao = 0.27; r2 = 0.935;
     RSS = 0.247)  

 ر تغییرنماي ایستگاه کرمانشاهنمودا - 5شکل 

  

                                                             
1 - Spherical 
2 - Exponential 
3 - Linear 
4 - Gausian 
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  در ایستگاه کرمانشاه TGMنمودار  - 6شکل 

  
خشـک، پایـان و    زمـانی آغـاز دوره   محـدوده  3با توجه به جدول 

با توجه به این شکل خشکسـالی  . شود خشک مشخص می تداوم دوره
هـاي ژون،  در ایستگاه کرمانشاه از اواخر می شروع شده و شـامل مـاه  

محـدوده  . مبر، اکتبر اسـت و تـا اواخـر اکتبـر ادامـه دارد     ژولاي، سپتا
ــی در دوره ــاي تابش ــکیمتغیره  S/So و H/Ho 56/0-5/0 ي خش

دهـد کـه ایسـتگاه کرمانشـاه بـا       نشـان مـی  . باشد می 84/0-644/0
-مواجه با افزایش شدت خشکسالی و تـداوم مـاه   S/So افزایش نسبت

مـاه مرطـوب    6و ماه خشک  6در این ایستگاه . باشدهاي خشک می
، )TGM(گانـه  و سـه ) DGM(هاي ترسیمی دوگانه روش. وجود دارد

ها و اطلاعات لازم در انجام چنین تحقیقاتی به شرط دسترسی به داده
هـاي انجـام شـده بیـانگر آن اسـت کـه       بررسی. باشند مفید و کارا می

اي صـورت نگرفتـه و پـژوهش     در ایران مطالعـه  تاکنون در این زمینه
. شـود در واقع نخستین نمونه تحقیقاتی در کشور محسـوب مـی  حاضر 

این تحقیق در مقیاس زمانی ماهانه انجام شده اما اگر تحقیقـات آتـی   
براساس تقویم ژولیوسی صورت گیرد، موضوع مورد بررسی در مقیاس 

میـزان شـیب   . تر از آن نیز قابل مطالعه اسـت زمانی روزانه و حتی کم
وط به تخمین خشکسـالی اقلیمـی برمبنـاي    خط رگرسیونی معادله مرب

گیـري بـراي اسـتفاده از     اي جهت تصـمیم  متغیرهاي خورشیدي، پایه
گانه در بررسـی روابـط بـین خشکسـالی اقلیمـی و      روش ترسیمی سه

بـا بررسـی   . اسـت  هاي ارائه شده متغیرهاي مذکور و اعتبارسنجی مدل
-این خـط بـه  نمودار ایستگاه کرمانشاه مبین آن است که میزان شیب 

یعنی هرچـه  . دهد نوعی تمایز فصلی دوره خشک و بارشی را نشان می
تر باشد، سال از دو فصل متمایز و متباین خشک و شیب این خط بیش

از کـارایی   TGMو  DGMهاي تحلیلـی  بارشی تشکیل شده و روش
 . تري برخوردارندبیش

مـین  آنگسـتروم جهـت تخ   بر این در این نمودارها معادلـه   علاوه

  .است تابش خورشیدي در این ایستگاه با دقت و اعتبار بالا ارائه شده 
  :توان گانه میشود با توجه به نمودارهاي سهچنانکه مشاهده می

تغییرات کمی و کیفی خشکسالی و ترسالی بر حسـب دو متغیـر    -
 .خورشیدي را بررسی نمود

 توان شدت خشکسالیبا توجه به ارقام خطوط منحنی میزان می -
 .را در هر ماه و حتی بین هر ماه مشاهده نمود

باتوجه به تغییرات شیب خط فرضی که به طور مستقیم هـر دو   -
توان روند خشـکی را   کند می ماه متوالی را به یکدیگر متصل می

 .بررسی نمود
تـوان تشـخیص داد کـه    بر این با توجه به این نمودار می علاوه  -

ت تأثیر کـدام متغیرهـاي   تر تحخشکسالی بیش تغییرات ماهانه
تـر  خورشیدي است مثلاً در ایستگاه کرمانشـاه تغییـرات بـیش   

 .تحت تأثیر تعداد ساعت آفتابی است
تر روابط خشکسالی را بـا دو متغیـر خورشـیدي بـه     از همه مهم -

توان چنـین ادعـا    صورت ماهانه و بین ماهانه قابل بررسی و می
آغـاز، تـداوم،    نمود که این پژوهش روشی جدید براي تشخیص

شدت و پایان خشکسالی اقلیمی براساس بارش استاندارد شـده  
تعــداد ســاعات آفتــابی و تــابش (در مقــادیر کمــی خورشــیدي 

 .است ارائه نموده) دریافتی
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Abstract 

Drought prediction for in many regions of the world has critical importance for strategic planning agriculture 
and water management. The occurrence of droughts cannot be predicted with certainty and thus must be treated 
as random variables. It is the main purpose of this paper to develop a new concept of drought features 
assessments based on triple drought related hydro meteorological and meteorological variables, namely, rainfall, 
solar irradiation and sunshine duration. At first scatter diagram of rainfall, solar irradiation and sunshine duration 
are drawn as named Dual Graphic Method (DGM) and observed monthly drought condition are change compare 
SMP values table. Equal standard rainfall lines are drawn as a map with two reference variables as solar 
irradiation and sunshine duration. These are referred to as the triple graphical method (TGM) approach. It 
furnishes rich features of drought behavior variation based on the rainfall, solar irradiation and sunshine 
duration. This analysis and the solar irradiation estimation method are applied to Kermanshah stations in the 
Republic of Iran for the monthly data period 1970–2010. The linear relations between drought and the variables 
of the Angstrom equation are found 0.61. TGM graphs help to identify not only precipitation surplus (wet spells) 
or deficits (dry spells droughts) but also their variations with two more meteorological variables as solar 
irradiation and sunshine duration. 

 
Key words: Drought, triple graphical method (TGM), Kermanshah, Angstrom equation, Solar irradiation, 

Sunshine duration, Dry and wet season 
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