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 چکیده
ارزیابی  ای است.آن دارای اهمیت ویژهپایش خشکسالی در خشک جهان واقع شده و بنابراین در مناطق خشک و نیمهایران 

 بر اساس تعریف،امری مرسوم است.  (RDI) شناسایی خشکسالی های خشکسالی همانند شاخصخشکسالی بر مبنای شاخص

محاسبه شده توسط روش  پتانسیلتعرق -مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیر هنرمال باز برازش توزیع لاگشاخص شناسایی خشکسالی 

شاخص شناسایی در تعیین  پتانسیلتعرق -ثیر تغییر تابع توزیع و روش برآورد تبخیرأدر این تحقیق، تشود. وایت برآورد میترنت

استفاده  9010تا  9001 در دوره زمانیوپتیک ایستگاه سین 03های دادهاز  منظور، بدیندر ایران مورد بررسی قرار گرفت. خشکسالی 

 03علاوه بر روش استاندارد،  .محاسبه شدعنوان روش استاندارد هبفائو مانتیثپنمناز روش با استفاده  پتانسیل تعرق-مقدار تبخیر. شد

تعرق با استفاده از آماره ریشه میانگین -روش برتر برآورد تبخیرتعرق مورد استفاده قرار گرفت. -روش مختلف برای برآورد مقدار تبخیر

تعرق و برازش توابع توزیع احتمالاتی متفاوت، مقدار شاخص -سپس، با استفاده از مقادیر مختلف تبخیرمربعات خطا تعیین شد. 

تواند در می تعرق-محاسبه تبخیر روشتابع توزیع احتمال و  تغییر دست آمده،بر اساس نتایج به شناسایی خشکسالی محاسبه شد.

محاسبه شده بر اساس  شاخص شناسایی خشکسالینتایج مقایسه مقادیر مچنین، موثر باشد. ه شاخص شناسایی خشکسالی تعیین

تعرق پتانسیل که با استفاده از دو روش برتر و روش -به مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیر احتمال ترین تابع توزیعبرازش مناسب

شاخص شناسایی محاسبه  برایفائو مانتیثاز روش پنمن بهتر استهای کافی ندارد برآورد شد، نشان داد که در صورت وجود دادهاستا

 های موردمطالعه استفاده نمود.ایستگاه درصد 13در  خشکسالی
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Abstract 

Iran is located in arid and semi-arid regions in the world and therefore, drought monitoring has an 

important role in there. Drought assessment is conventionally based on drought indices such as 
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 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

Reconnaissance Drought Index (RDI). On the basis of definition, Reconnaissance Drought Index is 

estimated by fitting Log-normal distribution on the ratio of precipitation to potential 

evapotranspiration (calculated by Thornthwaite method). In this research, the effect of the change of 

distribution function and potential evapotranspiration calculation method was investigated in 

estimating Reconnaissance Drought Index in Iran. For this purpose, meteorological data of 30 

synoptic stations were used in the period of 1960-2014. The potential evapotranspiration was 

calculated using the FAO Penman-Monteith as standard method. Beside standard method, 20 

different methods were used to calculate evapotranspiration value. The superior evapotranspiration 

calculating method was obtained using Root Mean Square Error statistic. Then, the Reconnaissance 

Drought Index values were calculated using different evapotranspiration values and by fitting several 

probability distribution functions. On the basis of obtained results, the change of probability 

distribution function and evapotranspiration calculation method can affect the determining 

Reconnaissance Drought Index. Also, the comparison results of the calculated Reconnaissance 

Drought Index based on the fitting the superior probability distribution function on the ratio of 

precipitation to potential evapotranspiration which was calculated using superior and standard 

methods showed that the FAO Penman-Monteith method should be used in 90% of the studied 

stations to calculate Reconnaissance Drought Index in cases of data available.  
 

Keywords: Reconnaissance Drought Index, Evapotranspiration, Log-normal distribution, Drought. 

 

 مقدمه
های اقلیمی است که در پهنه وسیعی از خشکسالی یکی از پدیده

متفاوت قابل مشاهده است. این پدیده  هایشکلکشور ایران به 
یت رشد گیاهان زراعی یرین، محدودمحدودیت و کمبود منابع آب ش

برای بیان کمی  .همراه داردتعرق را به-افزایش تبخیر و غیر زراعی و
های مختلف زمانی پدیده خشکسالی و همچنین ارزیابی آن در مقیاس

از جمله  گردد.های خشکسالی استفاده میو مکانی، از شاخص
RDI) شاخص شناسایی خشکسالیهای خشکسالی، شاخص

1)  
تعرق برای بیان کمی -باشد که از دو پارامتر بارندگی و تبخیرمی

(. با توجه 2002 ،2تساکریس و ونگلیسکند )خشکسالی استفاده می
طی چند سال اخیر، محققان بسیاری در به جدید بودن این شاخص، 

 اند.مطالعات خود از آن بهره جسته
شاخص شناسایی (، در بررسی 2002) 3و همکاران تساکریس

دو بازه مختلف زمانی، به این  طیدر دو حوضه در یونان خشکسالی 
عنوان یک شاخص منطقی تواند بهنتیجه رسیدند که این شاخص می

برای ارزیابی خشکسالی در مناطق با اقلیم متغیر مطرح شود. ایشان 
از مشابهت  عموماً شاخص شناسایی خشکسالیبیان داشتند که اگرچه 

SPI) شاخص بارش استاندارد شده بالایی بارفتاری 
برخوردار است،  (4

، شاخص بارش استاندارد شدهتر از تر و مناسباما این شاخص حساس
(، در بخشی 2002) 2بورگباشد. برای مناطق با تغیرات محیطی، می

                                                           
1- Reconnaissance Drought Index 
2- Tsakiris and Vangelis 

3- Tsakiris et al. 

4- Standardized Precipitation Index 

5- Borg 

را  شده بارش استانداردو  شاخص شناسایی خشکسالیاز تحقیق خود، 
سال مقایسه نموده و نتیجه گرفت که  43طی بازه زمانی  6در مالتا

 2و همکاران زارچاسدیدهند. این دو شاخص نتایج مشابهی ارائه می
 شده بارش استانداردو شاخص شناسایی خشکسالی (، مقادیر 2011)

ایستگاه سینوپتیک ایران محاسبه نمودند. ایشان نتیجه  40را در 
، سههای زمانی شاخص در بازه گرفتند که همبستگی بین این دو

های زمانی بیشتر، قابل ملاحظه است. ماهه نسبت به بازه نهو  شش
شاخص شناسایی و  شاخص بارش استاندارد شدهنتیجه مقایسه 

 ایستگاه ایران در مطالعه 10سال در  32طی بازه زمانی  خشکسالی
-بخیرهای ت( نشان داد که استفاده از داده2011) 8و همکاران خلیلی

دهد. در تعرق، دقت و حساسیت تعیین خشکسالی را افزایش می
شناسایی و شده  بارش استاندارد هایشاخصتحقیقی دیگر، 

( در دو ایستگاه دشت قزوین طی 1321توسط شکوهی ) خشکسالی
مورد آزمون قرار گرفت و نتایج حاصل نشان  1260-2002بازه زمانی 

میان دو شاخص در ارزیابی و پایش خشکسالی  دارداد که تفاوت معنی
در مورد شاخص شناسایی خشکسالی  ، با این حالوجود ندارد
باشد. های بسیار شدید، از حساسیت بیشتری برخوردار میخشکسالی

همچنین ایشان بیان داشتند که در ارتباط با خشکسالی کشاورزی، در 
  الیشاخص شناسایی خشکسمدت،  طولانیصورت وجود آمار 

اسدی و  نماید.عمل می شاخص بارش استاندارد شدهتر از موفق
 بارش استانداردو  شناسایی خشکسالیشاخص دو (، 2013) 2وحدت

                                                           
6- Malta 

7- Asadi Zarch et al. 

8- Khalili et al. 

9- Asadi and Vahdat 
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 46ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

های هواشناسی استان خراسان طی دوره را با استفاده از داده شده
های ساله مقایسه نمودند. نتایج حاصل نشان داد که در بازه 30آماری 

ماهه، مقدار شاخص همبستگی بین دو  12همانند زمانی بیشتر، 
(، در بررسی 2013) 1و همکاران ونگلیس یابد.شاخص افزایش می

شناسایی تعرق در محاسبه شاخص -روش تعیین تبخیرتأثیر 
نتیجه رسیدند که روش انتخابی برای تعیین به این خشکسالی 

العه ثیری ندارد. آنها در مطأتعرق در محاسبه این شاخص ت-تبخیر
 2و همکارانزهتابیان خود از دو ایستگاه و چهار روش استفاده نمودند. 

را در  شناسایی خشکسالیو  شاخص بارش استاندارد شده و(، د2013)
ایشان بر مورد مقایسه قرار دادند.  جنوبیایستگاه استان خراسان  شش

با در شناسایی خشکسالی اساس نتایج حاصل بیان داشتند که شاخص 
تغییرات ، نسبت به در محاسبات تعرق-مقدار تبخیرنظر گرفتن 

 مشابهمذکور شاخص پیچیدگی محاسبات و  بودهتر محیطی حساس
منطقه از استان فارس  پنجدر  باشد.می شاخص بارش استاندارد شده

طی دوره شده  بارش استانداردو  شناسایی خشکسالینیز دو شاخص 
ایشان (، مورد مقایسه قرار گرفت. 2014) 3نیاشمسساله توسط  22

ارزیابی خشکسالی در  برایرا  شاخص شناسایی خشکسالیکاربرد 
 ماهه( توصیه نمودند.  ششو سه ، یکهای کوتاه مدت )مقیاس

 از برازش تابع توزیع ، شناسایی خشکسالیشاخص مقدار 

و  پتانسیلتعرق -نرمال دو پارامتری بر نسبت بارش به تبخیرلاگ
(. 2002و همکاران، تساکریس آید )می دستبه استاندارد نمودن آن

از با استفاده  نیزشاخص شناسایی خشکسالی تعرق در -مقدار تبخیر
سوق و مساعدی، )قبائی شودمحاسبه می( Tوایت )روش ترنت

این روش در محاسبه شاخص مناسب بودن بررسی  برای (.1322
با تحقیقی را (، 1322سوق و مساعدی )قبائی، شناسایی خشکسالی

استفاده از آمار پارامترهای هواشناسی هشت ایستگاه سینوپتیک کشور 
دهنده انجام دادند. نتایج ایشان نشان 2002تا  1228های طی سال

شاخص روش محاسبه های خشکسالی بر اساس تغییر تغییر وضعیت
 بودن تعداد با توجه به زیاد بنابراین بود. شناسایی خشکسالی 

برازش  برایهای احتمالی و توزیعتعرق -های محاسبه تبخیرروش
های دیگر محاسبه این روشبررسی تعرق، -نسبت بارندگی به تبخیر

، اما علاوه بر موارد مطرح شدهشاخص در ایران امری منطقی است. 
 تعرق بر اساس -تبخیر هایباید توجه داشت که بیشتر معادله

که اند، حال آندست آمدههای مرجع بهیستگاههواشناسی اهای داده
آیند. دست میهای غیرمرجع بهاز ایستگاه اًهای هواشناسی غالبداده

تعرق، ممکن است موجب -ها برای برآورد تبخیراستفاده از این داده
 (.1382ای شود )علیزاده و همکاران، بروز خطاهای قابل ملاحظه

(، مبنی بر اینکه 1384مدیان و همکاران )حن مبنابراین، بر طبق بیا

                                                           
1- Vangelis et al. 

2- Zehtabian et al. 

3- Shamsnia 

های معتبر هواشناسی ایران در مناطق خوب آبیاری شده اکثر ایستگاه
های برداشت شده در آنها از لحاظ استفاده در اند و دادهاحداث نشده

های برداشت شده دارد، اصلاح دادهمحاسبات نیاز آبی دقت مطلوبی ن
بر باشد. ی در کارهای تحقیقاتی میها از عوامل ضروراز ایستگاه

 های برداشت شده از اصلاح دادهمطالب بیان شده،  اساس

های ثیر دادهأت بررسی، بر اساس شرایط مرجع های کشورایستگاه
 ،محاسبه شدهشاخص شناسایی خشکسالی مقدار ییر غبر تاصلاح شده 

تعرق با مرجع قرار -برآورد تبخیر برایروش ترین انتخاب مناسب
 برایترین تابع توزیع انتخاب مناسب، فائومانتیثپنمندادن روش 
شاخص محاسبه  و تعرق-های نسبت بارندگی بر تبخیربرازش داده

تعرق -ترین روش برآورد تبخیرمناسببر اساس شناسایی خشکسالی 
 باشد.از اهداف تحقیق حاضر میترین تابع توزیع و مناسب

 

 هامواد و روش
 منطقه موردمطالعه

های بین عرض کیلومترمربع تقریباً 1648122ایران با مساحت 
درجه قرار دارد.  64تا  44های شرقی درجه و طول 40تا  22شمالی 

گرم  های جنوبی ایران در نواحی نسبتاًاز نظر عرض جغرافیایی، بخش
سرد واقع است  نسبتاًگرم تا های شمالی آن در نواحی نیمهو بخش

های (. در این تحقیق، آمار روزانه داده1322سوق و مساعدی، )قبائی
ایستگاه سینوپتیک واقع در محدوده داخلی ایران، طی  30هواشناسی 

(، مورد استفاده قرار 1332-1323سال ) 22یک دوره آماری مشترک 
ید. در گرفت. آمار مورد استفاده از سازمان هواشناسی کشور اخذ گرد

وجود آمار طولانی مدت، نواقص  ها معیارهایی مانندانتخاب ایستگاه
بندی کم آماری و پراکنش مکانی مناسب مدنظر قرار گرفت. دسته

نمای دومارتن تعیین شده است. ها با استفاده از اقلیماقلیمی ایستگاه
 دهد.های موردمطالعه را نشان میمشخصات ایستگاه (1)جدول 

  

 شناسایی خشکسالیتعیین شدت خشکسالی بر اساس شاخص 

شاخص شناسایی خشکسالی تواند بر مبنای شدت خشکسالی می
(. مقدار اولیه 2013ونگلیس و همکاران، مورد ارزیابی قرار گیرد )

( محاسبه 1شاخص برای یک بازه زمانی معین، با استفاده از رابطه )
 د:شومی

 

(1                     )                               











kj

j
jPET

kj

j
jP

k

1

1


 

 

: PETjام از سال هیدرولوژیک و j: بارندگی ماه Pjکه در آن، 
باشد. سال ام از سال هیدرولوژیک میjتعرق پتانسیل ماه -تبخیر

شود. لازم ای از اکتبر شروع میهیدرولوژیک برای منطقه مدیترانه
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 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

تواند، در صورت لزوم، از هر شاخص میذکر است که محاسبه این به
(. بر 2002جز اکتبر، شروع شود )تساکریس و ونگلیس، ماه از سال به

این اساس، محاسبات از شروع سال آبی ایران یعنی اول مهر انجام 
های متعدد و های صورت گرفته در موقعیتگردید. بر اساس آزمون

نرمال از هر دو توزیع گاما و لاگ kα های زمانی مختلف، مقادیربازه
(.  با فرض تبعیت 2013و همکاران،  کند )ونگلیسخوبی تبعیت میبه

شاخص نرمال، تعریف دوم از این شاخص، از توزیع لاگ kαمقادیر 
(، از فرآیندی مشابه فرآیند RDIstاستاندارد )شناسایی خشکسالی 

 :((2)رابطه کند )پیروی می شاخص بارش استاندارد شدهمحاسبه 

(2                                       )
k

kyky
k

st
RDI

̂
)(


 

αk ()kLn(ky: لگاریتم طبیعی ykکه در آن،  ،)ky :

باشد )تساکریس و می  yk: انحراف معیار kσ̂و  ykمیانگین حسابی 

 (.2002ونگلیس، 
های مختلف وضعیت خشکسالی در شاخص شناسایی طبقه

شاخص بارش های ارائه شده برای خشکسالی، مشابه با طبقه
 ((.2( )جدول )2011باشد )خلیلی و همکاران، می استاندارد شده

  

 های موردمطالعهموقعیت جغرافیایی و اقلیم ایستگاه -1جدول 
ل جغرافیاییطو عرض جغرافیایی ایستگاه  نوع اقلیم )دومارتن( 

 

 نوع اقلیم )دومارتن( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

30° 24΄ آبادان  ΄12 °48 34° 24΄ کرمانشاه خشک   ΄12 °42  خشکنیمه 

31° 18΄ اهواز  ΄42 °48 آبادخرم خشک   ΄24 °33  ΄18 °48  خشکنیمه 

22° 06΄ بم  ΄24 °28 38° 36΄ خوی خشک   ΄00 °42  خشکنیمه 

22° 12΄ بندرعباس  ΄36 °42 36° 12΄ مشهد خشک   ΄36 °22  خشکنیمه 

32° 24΄ بیرجند  ΄18 °22 32° 42΄ ارومیه خشک   ΄06 °42  خشکنیمه 

22° 00΄ بوشهر  ΄48 °20 36° 18΄ قزوین خشک   ΄06 °20  خشکنیمه 

32° 30΄ اصفهان  ΄42 °21 32° 18΄ سنندج خشک   ΄00 °42  خشکنیمه 

30° 18΄ کرمان  ΄00 °22 32° 18΄ شهرکرد خشک   ΄48 °20  خشکنیمه 

36° 12΄ سبزوار  ΄42 °22 22° 36΄ شیراز خشک   ΄36 °22  خشکنیمه 

36° 24΄ شاهرود  ΄24 °24 38° 06΄ تبریز خشک   ΄12 °46  خشکنیمه 

32° 42΄ تهران  ΄18 °21 حیدریهتربت خشک   ΄18 °32  ΄12 °22  خشکنیمه 

31° 24΄ یزد  ΄18 °24 36° 42΄ زنجان خشک   ΄30 °48  خشکنیمه 

22° 30΄ زاهدان  ΄24 °60 36° 42΄ بابلسر خشک   ΄42 °22  مرطوب 
34° 06΄ اراک  ΄48 °42 خشکنیمه  36° 24΄ رامسر   ΄42 °20  بسیارمرطوب 

32° 12΄ همدان  ΄42 °48 خشکنیمه  32° 18΄ رشت   ΄36 °42 مرطوبربسیا   

 

 بندی وضعیت خشکسالی بر اساس شاخص شناسایی خشکسالیطبقه -2جدول 
 مقدار شاخص  نماد طبقات خشکسالی

1ترسالی بسیار شدید )
EW) یا بیشتر 2  3ت 

2ترسالی شدید )
SW) 22/1تا  20/1  2ت 

MWترسالی متوسط )
 42/1تا  1  1ت (3

4نرمال )
N) 22/0تا  -22/0  ن 

MDخشکسالی متوسط )
 -1تا  -42/1  1خ (2
SDخشکسالی شدید )

 -20/1تا  -22/1  2خ (6
EDخشکسالی بسیار شدید )

 یا کمتر -2  3خ (2

                                                           
1- Extremely Wet 

2- Severe Wet 

3- Moderately Wet 

4- Normal 

5- Moderately Drought 

6- Severe Drought 

7- Extremely Drought 
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 46ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

های نیاز به دادهشاخص شناسایی خشکسالی برای برآورد 
های ثبت شده باشد. بارندگی جزء دادهتعرق می-بارندگی و تبخیر

 کاربرد روش تعرق باید برآورد گردد. -اما میزان تبخیر ،باشدمی
-برای برآورد تبخیر عنوان یک روش استاندارد،، بهفائومانتیثپنمن

( نحوه 3تواند مفید باشد. رابطه )تعرق در محاسبه شاخص مذکور می
فائو را مانتیثتعرق پتانسیل با استفاده از روش پنمن-محاسبه تبخیر

 دهد:نشان می

 

)234.01(

)(2
273

900
)(408.0

0
U

aeseU
T

GnR

ET

















(3) 

 
: Rn (،متر بر روزمیلیتعرق پتانسیل )-: تبخیرET0 که در آن،

 ،روز( )مگاژول بر مترمربع بر تابش خالص در سطح پوشش گیاهی
Gمگاژول بر مترمربع بر روز() گرما به داخل خاک ار: ش، T متوسط :

: U2 ،)درجه سانتیگراد( دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین
 ،(متر بر ثانیه)متوسط سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین 

es (کیلوپاسکال): فشار بخار اشباع، ea فشار بخار واقعی :

: ، (کیلوپاسکال): کمبود فشار بخار اشباع es-ea ،(کیلوپاسکال)
: و سانتیگراد(درجه اشباع )کیلوپاسکال بر  شیب منحنی فشار بخار

ذکر لازم به باشد.می درجه سانتیگراد()کیلوپاسکال بر  ضریب رطوبتی
 های مربوط به است در استفاده از این روش بایستی از داده

شده در ی ثبتهای دماهای مرجع استفاده نمود. بنابراین، دادهایستگاه
بایستی تحت شرایطی اصلاح شوند )محمدیان  های غیرمرجعایستگاه

مقدار اختلاف دمای (. برای این منظور، ابتدا 1384و همکاران، 
در . شودمی ( محاسبه4رابطه )طبق حداقل و دمای نقطه شبنم 

دمای حداقل، مقادیر بیشتر شود،  دواز  این اختلافکه مقدار صورتی
( 2( تا )2ابط )طبق روبایستی دمای حداکثر و دمای نقطه شبنم 

 (.1384ح شوند )محمدیان و همکاران، اصلا

 
 

(4)                                      2min  dewTTMDD 

 
(2 )              )2(

min)min(
 MDD

n
KT
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(6  )              )2(

max)max(
 MDD

x
KT

adj
T 

 

(2  )             )2(
)(

 MDD
d

K
dew

T
adjdew
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: دمای نقطه Tdew: دمای حداقل، Tmin (،2( تا )4) در روابط

: دمای حداکثر Tmax(adj): دمای حداقل اصلاح شده، Tmin(adj)شبنم، 
: دمای Tmax: دمای نقطه شبنم اصلاح شده، Tdew(adj)اصلاح شده، 

 ترتیب برای : ضرایب اصلاحی دما بهKdو  Kn ،Kxحداکثر و 
 30های دمای حداقل، دمای حداکثر و دمای نقطه شبنم در داده

مقدار ضرایب اصلاحی برای هر  باشند.ایستگاه موردمطالعه می
های برازش داده شده بر نمودارهای دمای ایستگاه، از نسبت شیب

حداقل، دمای حداکثر یا دمای نقطه شبنم در مقابل نسبت بارندگی به 
های تعرق بر اساس داده-تبخیر آمد و مقدار دستبهتعرق -تبخیر

 اصلاح شده محاسبه شد.
تعرق، -برای برآورد تبخیر فائومانتیثپنمنمشکل اصلی روش 

های هواشناسی متعدد است که برای بسیاری از نیازمندی آن به داده
مناطق همواره در دسترس نیست. بنابراین، علاوه بر روش استاندارد، 

 مختلف محاسبه شد.روش  20 از با استفادهتعرق -تبخیرمقادیر 
-کار رفته برای محاسبه تبخیرهای بهدهنده روش( نشان3جدول )

وایت که روشی رایج ذکر است که روش ترنتلازم به باشد.تعرق می
های برای محاسبه شاخص شناسایی خشکسالی است، جزء روش

ش برای تعیین بهترین روباشد. روش می 20مورد استفاده در بین این 
تعرق در شرایط نبود آمار کافی برای استفاده از روش -برآورد تبخیر

RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) آماره، فائومانتیثپنمن
( مورد 1

 استفاده قرار گرفت:

 

(8     )                          
N

N

i
i

X
i

X

RMSE






 1

2)ˆ(

 

 
: اندازه نمونه،Nکه در آن 

iX̂ تخمینی از  تعرق-تبخیر: مقادیر
روش موردنظر و

iX تخمینی از روش استاندارد  تعرق-تبخیر: مقادیر
 باشد.می

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

 تعرق-محاسبه تبخیر برایكار رفته در تحقیق های بهفرمول -3جدول 
 تعرق-معادله تبخیر منبع و توضیحات  تعرق-تبخیرمعادله  منبع و توضیحات

 تایلور-روش پریستلی
 (1222 ،1پریستلی و تیلور) 

λ

G
n

R

γΔ

Δ
1.26

0
ET




  

 (1روش ایرماک )
، 2و همکاران حیدری)

2013) 
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s
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0

 

 3روش اسچندل
 (2012، 4و همکاران دجامان)
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0 RH

T
ET   

 (2روش ایرماک )
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1- Priestley and Taylor 

2- Heydari et al. 

3- Schendel 

4- Djaman et al. 

5- Racz et al. 

6- Oudin et al. 

7- Al-Ghobari 

8- Romanenko  

9- Steele et al. 

10- Mahringer 

11- Ravazzani et al. 

12- Bakhtiari et al. 

13- Xu and Singh 

14- Tukimat 

15- Linacre 
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 46ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

تعرق پتانسیل، -علاوه بر انتخاب روش مناسب برآورد تبخیر
انتخاب تابع توزیع احتمالاتی مناسب برای برازش مقادیر بارندگی به 

ترین توزیع برای محاسبه شاخص تعرق ضروری است. رایج-تبخیر
 باشد.نرمال میشناسایی خشکسالی، تابع توزیع احتمال لاگ

برای شاخص  بر اساس مطالب بیان شده، پنج مقدار مختلف
 ( تعریف گردید:RDIشناسایی خشکسالی )

نرمال(: مقدار شاخص محاسبه شده بر لاگ–وایتشاخص )ترنت
 نرمالوایت و توزیع لاگاساس روش ترنت

مقدار شاخص محاسبه شده  نرمال(:لاگ-شاخص )روش منتخب
تعرق انتخابی با -نرمال و روش برآورد تبخیربر اساس توزیع لاگ

روش مورد  20استفاده از آماره ریشه میانگین مربعات خطا از بین 
 استفاده با مرجع قرار دادن روش استاندارد 

توزیع برتر(: مقدار شاخص محاسبه شده بر –وایتشاخص )ترنت
 و توزیع برتروایت اساس روش ترنت

توزیع برتر(: مقدار شاخص محاسبه شده –شاخص )روش منتخب
 تعرق و توزیع برتر-بر اساس روش منتخب تبخیر
توزیع برتر(: مقدار شاخص محاسبه –شاخص )روش استاندارد

 شده بر اساس روش استاندارد و توزیع برتر
های دما در تعیین در این تحقیق، برای بیان نقش اصلاح داده

، مقدار شاخص برای دو سری داده دمای شناسایی خشکسالی شاخص
مشاهداتی و اصلاح شده بر اساس شرایط مرجع محاسبه و میزان 
تغییر طبقات مختلف خشکسالی تعیین شد. در ادامه تحقیق، از مقادیر 
اصلاح شده بر اساس شرایط مرجع استفاده شد. ابتدا مقدار شاخص 

-رمال به مقادیر بارندگی بر تبخیرنبر اساس برازش تابع توزیع لاگ
وایت تعیین شد. سپس مقدار این تعرق برآورد شده از روش ترنت

تعرق به روش برتر که دارای -شاخص با تغییر روش محاسبه تبخیر
باشد )حداقل ریشه میانگین کمترین اختلاف با روش استاندارد می

افته به مقادیر مربعات خطا( و بعد از آن با تغییر تابع توزیع برازش ی
توابع  تعرق محاسبه شد. برای تغییر تابع توزیع،-بارندگی بر تبخیر

نرمال( به مقادیر نسبت توزیع پیوسته )با در نظر گرفتن توزیع لاگ
، 2/21فیت نسخه افزار ایزیتعرق، توسط نرم-بارندگی بر تبخیر

اسمیرنف، برای بررسی نکوئی -برازش یافت و آزمون کلموگروف
کار ترین توزیع بههای مختلف آماری و انتخاب مناسبتوزیع برازش
ترین تابع مقدار شاخص همچنین، بر اساس برازش مناسبرفت. 

تعرق محاسبه شده از روش برتر -توزیع به مقادیر بارندگی بر تبخیر
توزیع –تعیین شد. در نهایت، اختلاف بین شاخص )روش منتخب

توزیع برتر( محاسبه شد تا مقدار –برتر( و شاخص )روش استاندارد
تغییر شاخص در شرایط کمبود داده و استفاده از روشی غیر از روش 

 ذکر است، تمامی محاسبات با استاندارد مشخص شود. لازم به
 نویسی در محیط اکسل انجام یافت.   برنامه

                                                           
1- EasyFit 5.5 

 نتایج و بحث
ایستگاه سینوپتیک کشور بر اساس  30های دمای مربوط به داده

تعرق سالانه برای هر دو -شرایط مرجع اصلاح شد و مقادیر تبخیر
 شده محاسبه گردید.سری داده دمای مشاهداتی و اصلاح

آمده، ضرایب اصلاحی دما و مقادیر  دستبهبر اساس نتایج 
های شده بر مبنای دادهمحاسبه تعرق -ضریب تصحیح )نسبت تبخیر

محاسبه شده توسط  تعرق-( بر تبخیرET0(adj)شده )دمای اصلاح
( ارائه شده است. نتایج 4(( در جدول )ET0) مشاهداتیهای داده

دهد که ضریب تصحیح در سه ایستگاه موجود در ( نشان می4جدول )
باشد، که با توجه اقلیم مرطوب و بسیارمرطوب، دارای مقدار یک می

به مرطوب بودن منطقه امری کاملاً منطقی است. با توجه به نتایج 
ها، مقدار این ضریب کمتر از مقدار یک ن جدول، در مابقی ایستگاهای

های دما برای شرایط مرجع و دهنده اهمیت اصلاح دادهبوده و نشان
های تعرق از این تغییر در ایستگاه-های تبخیرتأثیرپذیری مقادیر داده

باشد. نتایج جدول خشک میخشک و خصوصاً های نیمهواقع در اقلیم
( 1384خوانی بسیار خوبی با نتایج محمدیان و همکاران )هممذکور، 

های تعرق از تصحیح داده-دارد. با توجه به تأثیرپذیری مقادیر تبخیر
((، نقش این تغییر در بیان کمی خشکسالی مورد 4دما )جدول )

 بررسی قرار گرفت. بدین منظور، مقادیر شاخص شناسایی خشکسالی
تعرق -ه مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیرنرمال ببا برازش توزیع لاگ

هر دو سری داده  کارگیریو با به وایتبرآورد شده از روش ترنت
تعداد و چگونگی ( 2جدول )و تصحیح شده محاسبه شد.  مشاهداتی

تغییر فراوانی )دفعات وقوع( هر یک از طبقات مختلف خشکسالی 
 توسط  را که شاخص شناسایی خشکسالیشده بر اساس تعریف

های مشاهداتی و اصلاح شده بر اساس شرایط مرجع محاسبه داده
های مورد ای برای هر یک از ایستگاهطور مقایسهبهشده است، 

. در این جدول از دهدنشان میمطالعه در دوره آماری مورد بررسی
های مرطوب و بسیار مرطوب با توجه به ارائه نتایج برای اقلیم
( 2حد اجتناب گردید. با توجه به نتایج جدول )ضرایب تصحیح برابر وا

های واقع در دو های دما در ایستگاهشود که اصلاح دادهملاحظه می
خشک ایران، روی مقادیر شاخص شناسایی اقلیم خشک و نیمه

خشکسالی در این منطقه تأثیرگذار بوده و باعث تغییر فراوانی 
ه نتایج این های مختلف خشکسالی شده است. با توجه بوضعیت

های مختلف خشکسالی )بیشتر جدول، بیشترین تغییر فراوانی وضعیت
های اهواز، همدان، یزد، کرمان، تهران و اراک مورد( در ایستگاه 10از 

های مختلف خشکسالی )دو مورد( در و کمترین تغییر فراوانی وضعیت
 های بیرجند، اصفهان، شاهرود و خوی اتفاق افتاده است.ایستگاه

طور متوسط، کمترین تغییر مربوط (، به2بر اساس نتایج جدول )
باشد که با توجه به به وضعیت ترسالی و خشکسالی بسیار شدید می

ها در مناطق موردمطالعه امری منطقی است. رخداد کم این وضعیت
طور متوسط، مجموع دهد که بهنتایج این جدول همچنین نشان می
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 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

لف خشکسالی در اقلیم خشک )نه مورد( تغییرات فراوانی طبقات مخت
خشک )شش ها، بیشتر از اقلیم نیمهتر بودن ایستگاهبا توجه به خشک

( 2طور کلی از مقادیر ستون مجموع در جدول )باشد. بهمورد( می

های مورد مطالعه، گیری نمود که برای تمامی ایستگاهتوان نتیجهمی
دو مورد بوده که لزوم های مختلف خشکسالی حداقل تغییر وضعیت

 دهد. ها بر اساس شرایط مرجع را نشان میاصلاح داده

 

 

 

 دمطالعهرهای مودر ایستگاه (ET0/ET0(adj))تصحیح ضریب ضرایب اصلاحی دما و مقادیر  -4جدول 

 ضریب تصحیح Kd Kx Kn ایستگاه  ضریب تصحیح Kd Kx Kn ایستگاه

 0/72 0/87 1/46 0/13 کرمانشاه  0/63 0/84 1/21 0/16 آبادان

 0/77 0/85 1/38 0/15 خرم آباد  0/65 0/85 1/25 0/15 اهواز

 0/96 0/58 0/85 0/42 خوی  0/58 0/84 0/91 0/16 بم

 0/80 0/75 1/03 0/25 مشهد  0/95 0/54 0/53 0/46 بندرعباس

 0/94 0/57 0/77 0/43 ارومیه  0/60 0/89 1/23 0/11 بیرجند

 0/86 0/63 0/92 0/37 قزوین  0/92 0/56 0/62 0/44 بوشهر

 0/80 0/79 1/19 0/21 سنندج  0/68 0/78 1/01 0/22 اصفهان

 0/90 0/64 1/08 0/36 شهرکرد  0/60 0/89 1/33 0/11 کرمان

 0/71 0/83 1/16 0/17 شیراز  0/62 0/78 0/98 0/22 سبزوار

 0/73 0/67 0/85 0/33 تبریز  0/78 0/63 0/80 0/37 شاهرود

حیدریهتربت  0/60 0/74 0/91 0/26 تهران  0/22 0/99 0/78 0/74 

 0/90 0/60 0/90 0/40 زنجان  0/52 0/92 1/17 0/08 یزد

 1/00 0/54 0/59 0/46 بابلسر  0/54 0/97 1/40 0/03 زاهدان

00/1 0/55 0/58 0/45 رامسر  0/76 0/76 1/07 0/24 اراک  

 1/00 0/56 0/70 0/44 رشت  0/84 0/71 1/15 0/29 همدان
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 شده بر اساس شرایط مرجعو اصلاح مشاهداتیهای محاسبه شده توسط دادهشاخص شناسایی خشکسالی های مختلف خشکسالی بر مبنای تغییر فراوانی وضعیت -5جدول 

 در دوره آماری موردمطالعه

 ایستگاه
  تعداد جابجایی در هر یک از طبقات خشکسالی در اقلیم خشک 

 ایستگاه
خشک تعداد جابجایی در هر یک از طبقات خشکسالی در اقلیم نیمه  

3ت 2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ  3ت  مجموع  2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ   مجموع 

دانآبا  12 0 2 3 3 2 1 1 اراک  8 1 2 1 0 2 2 0 

 18 0 3 5 4 4 2 0 همدان  18 3 2 3 3 6 1 0 اهواز

 8 0 2 3 1 1 1 0 کرمانشاه  8 1 2 2 2 1 0 0 بم

آبادخرم  4 0 1 1 0 1 1 0 بندرعباس  0 1 2 0 3 2 0 8 

 2 0 0 1 0 1 0 0 خوی  2 0 0 1 1 0 0 0 بیرجند

 6 1 2 1 1 0 1 0 مشهد  6 1 2 2 0 0 1 0 بوشهر

 6 1 2 1 0 1 1 0 ارومیه  2 0 0 1 1 0 0 0 اصفهان

 4 0 1 2 1 0 0 0 قزوین  14 1 1 1 4 4 1 2 کرمان

 4 0 1 0 0 1 1 1 سنندج  10 1 2 1 3 3 0 0 سبزوار

 8 0 1 2 2 3 0 0 شهرکرد  2 0 1 1 0 0 0 0 شاهرود

 4 1 0 1 1 0 1 0 شیراز  12 0 1 2 3 3 2 1 تهران

 4 0 0 1 1 1 1 0 تبریز  16 0 1 3 6 5 1 0 یزد

حیدریهتربت  6 1 1 2 2 0 0 0 زاهدان  1 0 1 1 1 1 1 6 

 6 0 0 1 3 2 0 0 زنجان          

 6 0 1 2 1 1 1 0 متوسط  2 1 1 2 2 2 1 0 متوسط
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 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

تعرق -تبخیرتاثیر تغییر روش رایج برآورد ارزیابی 

 تعیین شاخص شناسایی خشکسالیوایت( در )ترنت

تعرق بر اساس -برتر محاسبه تبخیر روشدهنده ( نشان6جدول )
های اصلاحی و نتایج آماره ریشه میانگین مربعات خطا برای دو داده

 وایت و روش برتر )منتخب( با مبنا قرار دادن روش روش ترنت
باشد. با توجه های موردمطالعه میایستگاهفائو برای همه مانتیثپنمن

شود که مقدار این ( ملاحظه می6در جدول ) آماره مذکوربه نتایج 
وایت بیشتر از روش برتر بوده که این امر آماره برای روش ترنت

وایت در دهنده عملکرد بهتر روش منتخب نسبت به روش ترنتنشان
شده و سامانی اصلاح-یوزباشد. دو روش هارگرمطالعه میمنطقه مورد

تر به روش ها، مقادیری نزدیک( بیشتر از دیگر روش1کینگ )مک
کریدل در سامانی و بلانی-های هارگریوزاند. روشاستاندارد ارائه داده

ملاحظه  ،جدولنتایج این همچنین با توجه به  درجه بعدی قرار دارند.
وایت، روش برتر ها، روش ترنتکدام از ایستگاهشود که در هیچمی

-باشد؛ البته نباید ساده بودن روش ترنتبرای منطقه موردمطالعه نمی

وایت و کم بودن پارامترهای موردنیاز این روش را نادیده گرفت، اما 
در صورت وجود آمار، بهتر است در درجه اول روش استاندارد و در 

آورد های دارای آمار نزدیک به این روش برای بردرجات بعدی، روش
های ایران مورد استفاده قرار گیرند. مقادیر تعرق در ایستگاه-تبخیر

در این مطالعه برای روش ریشه میانگین مربعات خطا  آمارهبالای 

سوق و وایت نسبت به روش منتخب، مشابه نتایج مطالعه قبائیترنت
 باشد.( می1322مساعدی )

تعرق در -تبخیربرای نشان دادن تاثیر تغییر روش رایج برآورد 
-نرمال بهمحاسبه شاخص شناسایی خشکسالی، باکاربرد توزیع لاگ

 شاخصعنوان توزیع رایج برای محاسبه شاخص مذکور، مقادیر 
 برآورد نرمال(لاگ-نرمال( و شاخص )روش منتخبلاگ-وایت)ترنت

های مختلف ( نتایج اختلاف مقادیر فراوانی وضعیت2جدول ) شد.
ه توسط این دو شاخص را در دوره آماری خشکسالی محاسبه شد

دهد. ملاحظه مقادیر ستون مجموع در جدول موردمطالعه نشان می
تعرق )از روش -دهد که تغییر روش محاسبه تبخیر( نشان می2)

های ها، حتی در ایستگاهوایت به روش برتر(، در همه ایستگاهترنت
وایت نتایج نتهای مرطوب و بسیارمرطوب که روش تردر اقلیم واقع

مورد  12نسبتاً خوبی ارائه داده است، باعث حداقل دو و حداکثر 
های سبزوار، شاهرود و رشت بیشترین اختلاف شده است. ایستگاه

باشند. کمترین های دیگر دارا میتعداد اختلاف را در بین ایستگاه
های اهواز، بندرعباس، یزد، کرمانشاه، تغییر نیز مربوط به ایستگاه

باشد. ایستگاه شاهرود تنها ایستگاهی است که با شهد و قزوین میم
تعرق در همه طبقات دچار تغییر شده است. -تغییر روش تعیین تبخیر

-(، در این تحقیق نیز به1322سوق و مساعدی )همانند نتایج قبائی

وایت در محاسبه شاخص شناسایی خشکسالی کارگیری روش ترنت
منجر مختلف خشکسالی  هایاوانی وضعیتتغییر در فرتواند به می

 .شود

 

متر بر روز( )میلیریشه میانگین مربعات خطا  آمارههمراه نتایج بهتعرق -تبخیر برآورد ترین معادلهمناسب -6جدول 

 وایتبرای دو روش برتر و ترنت

 برترین معادله ایستگاه
  ریشه میانگین مربعات خطا

 برترین معادله ایستگاه
 ریشه میانگین مربعات خطا

 وایتروش ترنت روش برتر  وایتروش ترنت روش برتر

 1/77 0/28 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز کرمانشاه  2/12 0/49 هیز-جنسن آبادان
 1/54 0/32 (1کینگ )مک آبادخرم  1/82 0/44 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز اهواز
 1/02 0/33 (1کینگ )مک خوی  1/89 0/44 (1کینگ )مک بم

 1/54 0/36 (1کینگ )مک مشهد  00/3 0/49 کریدلبلانی بندرعباس
 1/36 0/31 سامانی-هارگریوز ارومیه  1/75 0/33 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز بیرجند
 1/64 0/35 سامانی-هارگریوز قزوین  WMO 0/54 1/82 بوشهر
 1/69 0/33 سامانی-هارگریوز سنندج  1/54 0/22 شدهاصلاحسامانی -هارگریوز اصفهان
 60/1 0/39 (1کینگ )مک شهرکرد  20/1 0/34 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز کرمان
 1/93 0/23 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز شیراز  1/84 0/52 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز سبزوار
 1/57 0/36 (1کینگ )مک تبریز  1/53 0/34 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز شاهرود
 1/58 0/3 (1کینگ )مک حیدریهتربت  1/35 0/19 (1کینگ )مک تهران
 1/55 0/37 (1کینگ )مک زنجان  1/52 0/26 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز یزد

 0/62 0/24 کریدلبلانی بابلسر  1/77 0/35 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز زاهدان
 0/62 0/27 کریدلبلانی رامسر  1/36 0/25 سامانی-هارگریوز اراک

 0/61 0/21 (1کینگ )مک رشت  2/05 0/38 شدهسامانی اصلاح-هارگریوز همدان
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 تعرق-برآورد تبخیر رایج ا تغییر روشب های مختلف خشکسالیفراوانی وضعیت تغییر -7ل جدو
3ت ایستگاه 2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ  3ت ایستگاه  مجموع  2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ   مجموع 

 2 0 0 1 1 0 0 0 کرمانشاه  4 0 0 1 2 1 0 0 آبادان
 6 1 0 2 1 1 1 0 آبادخرم  2 0 0 0 0 0 1 1 اهواز
 4 0 0 0 1 2 1 0 خوی  4 1 0 1 1 0 1 0 بم

 2 0 0 0 1 0 1 0 مشهد  2 0 0 1 1 0 0 0 بندرعباس
 6 1 1 1 1 0 1 1 ارومیه  8 0 1 2 2 2 1 0 بیرجند
 2 0 0 1 0 0 0 1 قزوین  6 1 1 0 1 2 1 0 بوشهر
 8 0 0 1 2 3 2 0 سنندج  8 0 2 3 2 1 0 0 اصفهان
 8 0 1 2 2 2 0 1 شهرکرد  8 1 2 1 0 1 1 2 کرمان
 8 0 1 1 1 2 2 1 شیراز  12 0 1 4 3 2 1 1 سبزوار
 6 0 0 1 2 2 1 0 تبریز  12 1 2 2 3 1 2 1 شاهرود
 4 0 0 0 1 2 0 1 حیدریهتربت  6 0 0 1 1 1 2 1 تهران
 10 1 1 1 3 3 1 0 زنجان  2 0 0 0 1 1 0 0 یزد

 6 0 1 1 3 0 0 1 بابلسر  4 0 1 0 0 2 1 0 زاهدان
 8 1 1 1 1 2 2 0 رامسر  6 0 2 2 0 1 1 0 اراک

 12 2 3 0 1 3 2 1 رشت  4 0 0 1 1 1 1 0 همدان

 

اسمیرنوف -وایت( و نتایج آماره كلموگروفتعرق )برآوردشده از روش ترنت-ترین تابع توزیع احتمال برازش یافته به مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیرمناسب -8جدول 

 های موردمطالعهبرای ایستگاه
Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه

 Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه  Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه  *
 Burr 0/05 قزوین  Dagum 0/09 تهران  Log-Logistic(3P) 0/09 آبادان
 Dagum (4P) 0/06 سنندج  Johnson SB 0/08 یزد  Weibull (3P) 0/08 اهواز
 Dagum (4P) 0/07 شهرکرد  Inv. Gaussian 0/07 زاهدان  Rayleigh (2P) 0/07 بم

 Dagum 0/05 شیراز  Dagum (4P) 0/05 اراک  Fatigue Life (3P) 0/08 بندرعباس
 Rayleigh (2P) 0/06 تبریز  Dagum 0/07 همدان  Burr (4P) 0/08 بیرجند
 Dagum (4P) 0/05 حیدریهتربت  Dagum 0/08 کرمانشاه  Rayleigh (2P) 0/07 بوشهر

 Gen. Extreme زنجان  Johnson SB 0/04 آبادخرم  Johnson SB 0/07 اصفهان

Value 
0/08 

 Weibull 0/06 بابلسر  Johnson SB 0/06 خوی  Dagum 0/08 کرمان
 Burr (4P) 0/05 رامسر  Rayleigh (2P) 0/07 مشهد  Johnson SB 0/08 سبزوار
 Gamma 0/05 رشت  Johnson SB 0/05 ارومیه  Burr 0/07 شاهرود

دار بین توزیع تجربی دهنده این امر است که تفاوت معنیباشد و اگر این آماره مقداری کمتر از مقدار بحرانی داشته باشد، نشانهای تئوری میحداکثر تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده از توزیعدهنده قدرمطلق اسمیرنوف نشان-اسمیرنوف؛ آماره کلموگروف-: آماره کلموگروف*
 ها و توزیع تئوری وجود ندارد. داده
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-رایج )لاگ تابع توزیع احتمالتاثیر تغییر ارزیابی 

 شناسایی خشکسالیدر تعیین شاخص  نرمال(
ترین تابع توزیع احتمال بر اساس نتایج حاصل از برازش مناسب

شاخص شناسایی ( در برآورد Dmaxاسمیرنوف )-آماره کلموگروف
آورده شده  (8)های موردبررسی در جدول در ایستگاهخشکسالی 

ذکر است مقادیر بحرانی آماره این آزمون با توجه به است. لازم به
-یک و پنج درصد بههای موردمطالعه، در سطح اعتماد تعداد سال

آمد. با توجه به نتایج جدول  دستبه 181/0و  218/0ترتیب، برابر 
شود اسمیرنوف ملاحظه می-و مقادیر بحرانی آماره کلموگروف (8)

تعرق در -ع برازش یافته به مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیرکه تواب
 باشند.درصد، توابع مناسبی می یک و پنجسطح اطمینان 

-دهنده تغییرات دفعات وقوع هر یک از وضعیت( نشان2جدول )

ترین تابع توزیع برازش یافته به های خشکسالی با کاربرد مناسب

-ه شده از روش ترنتتعرق محاسب-مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیر

-)ترنتباشد )مقایسه شاخص وایت در دوره آماری موردمطالعه می

. با توجه به توزیع برتر((-وایتنرمال( و شاخص )ترنتلاگ-وایت
مقادیر این جدول، بیشترین تغییر مربوط به ایستگاه بیرجند و 

مورد  10های اصفهان، کرمانشاه، قزوین و شیراز با بیش از ایستگاه
باشد. در ایستگاه اراک تغییر دفعات وقوع طبقات خشکسالی می

ایستگاه ارومیه در این شرایط،  که،، در حالیتغییری مشاهده نشد
 خوش تغییر در تمامی طبقات خشکسالی شده است.دست

شود ( ملاحظه می2( و )2های )زمان نتیجه جدولبا بررسی هم
ها، یز و رامسر، در باقی ایستگاهجز در سه ایستگاه اراک، تبرکه به

توزیع تابع برای محاسبه شاخص شناسایی خشکسالی، تأثیر تعویض 
تعرق -رایج برازش یافته به مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیراحتمال 

  باشد. تعرق می-بیشتر از تأثیر تعویض روش رایج برآورد تبخیر

 

با انتخاب شاخص شناسایی خشکسالی های خشکسالی بر مبنای وقوع هر یک از وضعیتتغییرات دفعات  -9جدول 

 در دوره آماری موردمطالعه احتمال ترین تابع توزیعمناسب
3ت ایستگاه 2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ  3ت ایستگاه  مجموع  2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ   مجموع 

 12 2 2 1 4 0 3 0 کرمانشاه  8 1 0 2 2 1 1 1 آبادان
 4 0 1 1 1 1 0 0 آبادخرم  6 0 0 1 2 0 1 2 اهواز
 10 0 2 0 3 1 2 2 خوی  8 1 2 3 1 0 0 1 بم

 8 0 1 2 4 1 0 0 مشهد  2 0 0 0 0 1 1 0 بندرعباس
 10 1 1 1 2 1 2 2 ارومیه  16 3 2 3 4 1 3 0 بیرجند
 12 2 2 0 2 2 2 2 قزوین  10 1 0 3 2 2 1 1 بوشهر
 6 0 2 2 1 0 1 0 سنندج  12 0 2 2 2 2 2 2 اصفهان
 10 0 2 1 3 2 2 0 شهرکرد  10 3 3 0 2 1 1 0 کرمان
 12 2 1 3 4 0 1 1 شیراز  6 0 1 0 2 1 2 0 سبزوار
 2 0 0 1 1 0 0 0 تبریز  8 1 0 2 3 1 1 0 شاهرود

  10 1 0 1 2 2 2 2 تهران
-تربت

 حیدریه
1 1 0 3 1 2 0 8 

 6 2 2 0 0 0 1 1 زنجان  6 0 1 1 0 2 1 1 یزد
 6 2 0 1 1 0 1 1 بابلسر  6 0 1 0 1 2 2 0 زاهدان
 2 0 0 0 0 1 0 1 رامسر  0 0 0 0 0 0 0 0 اراک

 4 1 1 0 1 1 0 0 رشت  6 0 0 1 1 2 2 0 همدان
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 تابع توزیع احتمال کارگیری مطابق نتایج این تحقیق، به
شاخص محاسبه در جای تابع توزیع احتمال مناسب نرمال بهلاگ

( نیز 1322سوق و مساعدی )در مطالعه قبائیشناسایی خشکسالی 
سبب تغییر در فراوانی یک یا چند طبقه از طبقات خشکسالی در همه 

 های موردبررسی شد.ایستگاه

 
ترین مناسباصلاح شاخص شناسایی خشکسالی براساس 

 احتمال تابع توزیعو  تعرق-تبخیربرآورد روش 

کاربرد روش رایج محاسبه  دست آمده،نتایج بهبا توجه به 
نرمال( در وایت( و تابع توزیع احتمال مرسوم )لاگتعرق )ترنت-تبخیر

محاسبه شاخص شناسایی خشکسالی سبب تغییر فراوانی هر یک از 
مذکور طبقات مختلف خشکسالی تعیین شده بر اساس شاخص 

. بنابراین مقدار شاخص شناسایی خشکسالی بر اساس هد شدخوا
تعرق -ترین توزیع به مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیربرازش مناسب

-)شاخص )روش منتخب محاسبه شده توسط روش برتر، اصلاح شد
ترین تابع توزیع برازش یافته به ( مناسب10جدول ) .توزیع برتر((

محاسبه شده توسط روش برتر را تعرق -های بارندگی بر تبخیرداده
دهد. بر اساس اسمیرنوف نشان می-همراه مقادیر آماره کلموگروفبه

اسمیرنوف در جدول مذکور، مقادیر بارندگی -نتایج آماره کلموگروف
تعرق محاسبه شده از روش منتخب، در سطح اعتماد یک و -بر تبخیر

 ر پیروی عنوان توزیع برتهای مطرح شده بهپنج درصد از توزیع
نرمال در شود که توزیع لاگکنند. در این جدول ملاحظه میمی

ترین توزیع مطرح نشده و این عنوان مناسبها بهکدام از ایستگاههیچ
 ها، برای برازش سری است که در همه ایستگاه یامر بدین معن

تر دیگری با تعرق، توابع توزیع مناسب-های بارندگی بر تبخیرداده
 بهتر استتر برای پایش دقیق .کمتر وجود دارد Dmaxمقادیر 
 ها برازش یابد.احتمال بر سری دادهتوزیع تابع  ترینمناسب

( نتایج حاصل از تغییر فراوانی طبقات مختلف 11جدول )
را در دوره آماری  شدهخشکسالی شاخص شناسایی خشکسالی اصلاح

نرمال( و لاگ-وایتشاخص )ترنتدهد )مقایسه موردمطالعه نشان می
مطابق نتایج این جدول، با توزیع برتر((. -شاخص )روش منتخب

جای روش منتخب و بهنرمال وایت و توزیع لاگروش ترنت کاربرد
در محاسبه شاخص شناسایی خشکسالی، ایستگاه کرمان با توزیع برتر 

 مورد تغییر فراوانی، دارای بیشترین تغییر و ایستگاه اراک با چهار 18
مورد تغییر فراوانی، دارای کمترین تغییر بودند. در ایستگاه کرمان، 
همه طبقات و در ایستگاه اراک طبقات خشکسالی متوسط و 

های خوش تغییر شدند. با توجه به نتایج جدولخشکسالی شدید دست
(، تغییر فراوانی ایستگاه اراک متأثر از تغییر روش برآوردی 2( و )2)

 ترین تابع توزیع زمان مناسبد و اعمال همباشتعرق می-تبخیر
تعرق باعث کم شدن -همراه انتخاب روش برتر برای تعیین تبخیربه

تعداد جابجایی در طبقات مختلف خشکسالی شده است. در سایر 
مورد در نوسان است. نتایج  16ها تغییر فراوانی از شش تا ایستگاه

 (، نشان 1322) سوق و مساعدی( مشابه نتایج قبائی11جدول )
تعرق -وایت برای برآورد تبخیرزمان روش ترنتدهد که کاربرد هممی

نرمال در تعیین شاخص شناسایی و تابع توزیع احتمال لاگ
خشکسالی سبب اختلاف در تعداد فراوانی هر یک از طبقات مختلف 

تواند باعث ایجاد خطا در پایش شود، که این امر میخشکسالی می
 ط شاخص مذکور در ایران گردد. خشکسالی توس

 

برازش یافته  اسمیرنوف برای توزیع برتر-همراه نتایج آماره كلموگروفترین تابع توزیع احتمال بهمناسب -11جدول 

 تعرق برآورد شده از روش منتخب-مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیر هب
 Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه  Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه  Dmax ترین توزیعمناسب ایستگاه

 Dagum 0/06 قزوین  Dagum 0/08 تهران  Gamma 0/12 آبادان

 Weibull 0/08 سنندج  Johnson SB 0/10 یزد  Burr (4P) 0/09 اهواز

 Gen. Extreme زاهدان  Gamma 0/12 بم

Value 
 Dagum (4P) 0/07 شهرکرد  0/09

-Log شیراز  Dagum 0/08 اراک  Johnson SB 0/10 بندرعباس

Logistic(3P) 
0/06 

 Weibull (3P) 0/10 تبریز  Burr 0/09 همدان  Weibull 0/11 بیرجند

 Burr 0/06 حیدریهتربت  Dagum 0/08 کرمانشاه  Dagum 0/10 بوشهر

 اصفهان
Gen. Extreme 

Value 
 Johnson SB 0/07 زنجان  Burr 0/06 آبادخرم  0/07

 Weibull 0/08 بابلسر  Johnson SB 0/06 خوی  Dagum 0/09 کرمان

 Johnson SB 0/05 رامسر  Johnson SB 0/07 مشهد  Johnson SB 0/09 سبزوار

 Gamma 0/06 رشت  Burr (4P) 0/05 ارومیه  Burr 0/08 شاهرود

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

114 

 تعرق...-بررسی تأثیر تابع توزیع و روش برآورد تبخیررضایی و همکاران: 

با انتخاب شاخص شناسایی خشکسالی خشکسالی برمبنای مختلف های تغییرات دفعات وقوع وضعیت -11جدول 

 در دوره آماری موردمطالعه احتمال ترین تابع توزیعتعرق و مناسب-برترین روش برآورد تبخیر
3ت ایستگاه 2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ  3ت ایستگاه  مجموع  2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ   مجموع 

 12 2 1 2 2 2 3 0 کرمانشاه  8 0 1 0 4 1 2 0 آبادان
 6 2 1 0 1 1 0 1 خرم آباد  6 0 0 1 2 1 1 1 اهواز

 8 0 1 1 3 2 0 1 خوی  6 1 1 0 2 0 1 1 بم

 14 0 1 1 5 4 1 2 مشهد  6 1 0 0 2 2 0 1 بندرعباس

 8 1 1 2 2 0 1 1 ارومیه  10 3 0 2 2 2 1 0 بیرجند

 6 2 2 0 1 0 0 1 قزوین  12 3 2 3 1 2 0 1 بوشهر
 12 1 2 2 1 2 1 3 سنندج  8 2 0 3 2 0 1 0 اصفهان

 10 0 1 0 3 4 2 0 شهرکرد  18 3 3 1 5 2 3 1 کرمان

 10 2 1 3 3 0 0 1 شیراز  8 0 1 1 4 0 2 0 سبزوار

 8 0 0 2 3 2 1 0 تبریز  16 1 0 2 6 4 2 1 شاهرود

 8 1 1 2 1 1 1 1 حیدریهتربت  12 1 1 3 3 1 2 1 تهران

 14 2 1 2 3 3 2 1 زنجان  12 0 1 1 3 3 2 2 یزد

 8 2 0 2 2 0 0 2 بابلسر  6 1 2 0 2 0 1 0 زاهدان
 12 1 1 3 3 2 2 0 رامسر  4 0 2 2 0 0 0 0 اراک

 10 2 2 1 1 3 0 1 رشت  8 0 0 1 1 3 2 1 همدان

 

محاسبه شده شاخص شناسایی خشکسالی های مختلف خشکسالی برمبنای تغییرات دفعات وقوع وضعیت -12جدول 

 در دوره آماری موردمطالعهاحتمال ترین تابع توزیع مناسبفائو و مانتیثپنمن شتوسط رو
3ت ایستگاه 2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ  3ت ایستگاه  مجموع  2ت  1ت  1خ ن  2خ  3خ   مجموع 

 6 0 0 0 1 3 2 0 کرمانشاه  6 1 1 1 1 1 1 0 آبادان
 12 2 1 0 3 2 2 2 خرم آباد  6 0 2 1 1 0 1 1 اهواز
 4 0 0 0 1 0 2 1 خوی  8 0 3 3 0 1 1 0 بم

 7 1 0 1 0 3 1 1 مشهد  8 1 1 0 0 3 2 1 بندرعباس
 12 1 1 3 4 1 1 1 ارومیه  8 0 1 1 2 3 0 1 بیرجند
 8 0 0 2 3 2 0 1 قزوین  4 0 1 2 0 1 0 0 بوشهر
 8 1 0 1 1 2 1 2 سنندج  12 2 2 2 3 1 1 1 اصفهان
 8 0 2 1 2 0 2 1 شهرکرد  4 0 0 1 0 1 1 1 کرمان
 8 0 0 2 2 1 2 1 شیراز  8 1 2 1 1 2 0 1 سبزوار
 0 0 0 0 0 0 0 0 تبریز  4 1 2 1 0 0 0 0 شاهرود

  6 0 1 1 1 2 1 0 تهران
-تربت

 حیدریه
0 1 0 3 3 0 1 8 

 10 1 1 0 3 4 0 1 زنجان  8 0 0 1 2 1 2 2 یزد
 0 0 0 0 0 0 0 0 بابلسر  6 0 1 1 2 2 0 0 زاهدان
 8 0 1 3 1 2 1 0 رامسر  0 0 0 0 0 0 0 0 اراک

 10 0 2 4 1 1 1 1 رشت  12 0 3 3 1 3 1 1 همدان

 
مقدار تغییر فراوانی طبقات خشکسالی  دهنده( نشان12جدول )

توزیع برتر( و شاخص -تعریف شده بر اساس شاخص )روش استاندارد
دهد نشان می باشد. نتایج این جدولتوزیع برتر( می-)روش منتخب
های اشاره توان روشهای اراک، تبریز و بابلسر، میکه در ایستگاه

تعرق مورد -یین تبخیرعنوان روش برتر را با اطمینان برای تعشده به

های های دیگر، خصوصاً ایستگاهاستفاده قرار داد، اما در ایستگاه
الامکان از روش آباد و ارومیه، باید حتیاصفهان، همدان، خرم

تعرق در تعیین شاخص شناسایی -استاندارد برای برآورد تبخیر
 خشکسالی استفاده نمود.
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 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر سعی شاخص شناسایی خشکسالی برای تعیین 

تر به روش شده است با انتخاب روشی مناسب با مقادیر نزدیک
تعرق و برازش تابعی -برآورد تبخیر برایفائو مانتیثاستاندارد پنمن

تعرق، دقت این شاخص -مناسب به مقدار نسبت بارندگی بر تبخیر
های مختلف ایران افزایش ایستگاهتر خشکسالی در برای پایش دقیق

ایستگاه سینوپتیک ایران استفاده شده  30بر این اساس، از آمار  یابد.
و مقدار شاخص بر اساس پنج تعریف مختلف محاسبه و نتایج ذیل 

 حاصل شد:
وایت به روش تعرق )از روش ترنت-تغییر روش محاسبه تبخیر

و یا جابجایی طبقات  برتر(، منجر به حداقل دو مورد تغییر فراوانی
طوری که این تغییر، بهها گردید. مختلف خشکسالی در همه ایستگاه

 ثیر قرار داد.أتحت ترا تمام طبقات خشکسالی در ایستگاه شاهرود 
توزیع تابع جای به احتمال توزیعترین تابع مناسب کارگیریبه

در تعرق، -برازش مقادیر بارندگی بر تبخیر براینرمال لاگاحتمال 
ها جز اراک، باعث تغییر دفعات وقوع هر یک از همه ایستگاه

ترین مناسبکارگیری بهای که گونههبشد.  های خشکسالیوضعیت

 ،ایستگاه ارومیهدر شاخص شناسایی خشکسالی تابع توزیع در تعیین 
 را در پی داشت.تغییر در تمامی طبقات خشکسالی 

و روش برآورد  احتمال اثر بخشی تابع توزیع زمانهمبررسی 
ثیر تأنشان داد که  شاخص شناسایی خشکسالیتعرق در تعیین -تبخیر

تعرق بیشتر از -مقادیر نسبت بارندگی بر تبخیر هتوزیع برازش یافته ب
 باشد.تعرق می-ثیر روش برآورد تبخیرأت

برترین روش برآورد  واحتمال ترین تابع توزیع مناسب استفاده از
، باعث تغییر شاخص شناسایی خشکسالی در تعیین تعرق-تبخیر

مورد تا  چهارها از حداقل فراوانی طبقات خشکسالی در همه ایستگاه
 مورد گردید.  18حداکثر 

برای توان بیان داشت که می به نتایج حاصل در نهایت باتوجه
شاخص شناسایی خشکسالی افزایش دقت در پایش خشکسالی توسط 

 های خشک و های واقع در اقلیمهای ایستگاهداده، در ایران
با سپس و  اصلاح شوندبر اساس شرایط مرجع خشک باید نیمه

مقدار  تعرق-مقادیر بارندگی بر تبخیر هبرازش تابع توزیع مناسب ب
تعرق -محاسبه تبخیر برای برآورد شود.شاخص شناسایی خشکسالی 

ا، باید در صورت امکان از روش استاندارد هایستگاه درصد 20در 
تواند ، روش برتر میاستفاده شود و در صورت نبود آمار مربوطه

 .جایگزین مناسبی برای روش استاندارد باشد
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