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 شاخص شناسایی خشکسالیبر نتایج  بالقوهتعرق  -مختلف تخمین تبخیر روش های یمقایسه

(RDI )در استان تهران 

 *2، سید امیر شمس نیا1ییطباطبا یفرهاد تراب

 چکیده
 به. ازدس می وارد آبی منابع و کشاورزی بخش بر را فراوانی هایزیان که است طبیعی بلایای مهمترین از یکی خشکسالی

 .دگرد استفاده هایی شاخص از است لازم پدیده این آماری تحلیل و تجزیه و منطقه هر در خشکسالی سنجش و پایش ظورمن

 مناطق به طور عمده در و گردیدهاستقبال وسیعی  ،3خشکسالی شناسایی قدرتمند به نام شاخص خشکسالی شاخصاز یک  اخیرا،

  (PET)بالقوه تعرق -تبخیر بارش و فراسنجاز دو  RDI از آنجا که شاخص .ستآب و هوایی به کار گرفته شده ا خشک و نیمه خشک

 RDIشاخص  به وسیله ی شدت خشکسالی به دست آمده  خصوصیاتبرو تاثیر آن   PETارزیابی روش محاسبه تشکیل شده،

پنج روش محاسبه زمانی براساس  دوره های مختلف برای RDIنتایج حاصل از شاخص مقایسه  ضروری است. در این تحقیق

 -بلانی، وایت-ترنت، سامانی-هارگریوز  :عبارتند از هااین روشانجام شده است.  لازمبا حداقل داده های  بالقوه تعرق -تبخیر

مانتیث. روش فائو پنمن مانتیث به عنوان روش مرجع و مبنا جهت مقایسه استفاده شده است. -پنمن-فائو و هیز -جنسن، کریدل

شان نتایج ن نماینده آب و هوایی اقلیم های مختلف هستند. شده کههای هواشناسی در استان تهران استفاده هستگاای هایاز داده

، بالقوهتعرق  -تبخیردر میان روش های مختلف  .دنندار  RDIنتایج برتأثیر قابل توجهی   PETف محاسبههای مختلروشکه  ندداد

ر ت روش مرجع داشته و نسبتا مناسب بانزدیک ترین نتایج را  کریدل-بلانیروش ، شده در اکثر ایستگاه های هواشناسی مطالعه

با شدت های خشکسالی محاسبه شده  و  بوده خشکسالی شدت برای ارزیابی قوی یشاخص  RDIکهدهد نشان میاین امر  است.

 بستگی ندارد.تعرق -تبخیرهای مختلف محاسبه روش کاربرد

 بالقوه تعرق -تبخیرناسایی خشکسالی، خشکسالی، شاخص ش کلمات کلیدی:

 
 رانیا راز،یشدانش آموخته ی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز،  1

 رانیا راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز،ی، واحد شباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 2

 Email: ashamsnia_82@yahoo.com 75101127190: تلفن

 
3  Reconnaissance Drought Index 
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 مقدمه
ای ی طبیعی و پدیدهءخشکسالی به عنوان بلا

های سرزمینوسیع  یناپذیر، از دیرباز در پهنهاجتناب

به خصوص کشورهای مستقر در مناطق گرم و  ،مختلف

یکی از پیچیده  خشکسالی .وفوررخ داده استخشک به 

 تعیین زمان شروع که از آنجا و بوده، بلایای طبیعی ترین

 به عنوان یک خشکسالی را اغلب دشوار است پایان آن و

ویلهایت، ) توصیف می کنند "طبیعی خطرناکخزنده "

 ناطقم تنها که مشکلی عنوان به خشکسالی بررسی. (1553

 رازی نیست، صحیح گیردمی بر در را خشک و خشک نیمه

 در بأریتق و است اقلیم هر طبیعی هایویژگی از خشکسالی

 و هاویژگی ولی ،دهدمی رخ اقلیمی یمنطقه هر

 قابل طور به دیگر منطقه به ایمنطقه از آن هایمشخصه

 دنانجام شده نشانگر آنمطالعات د. ندار تفاوت ایملاحظه

و اقلیمی خود،  که ایران با توجه به وضعیت جغرافیایی

در وضعیت مناسبی از لحاظ  هاهمچون بسیاری از کشور

 معمولا خشکسالی از ناشی هایزیان ین آب قرار ندارد.تأم

 اثرات و دیده آسیب مناطق وسعت و است غیرساختاری

 بوده، ربیشت طبیعی بلایای سایر با مقایسه در آن اجتماعی

 هامدت آن محیطی زیست و اقتصادی اجتماعی، اثرات و

 و قویی ابر بری)ماند خواهد باقی خشکسالی پایان از پس

 راستای ارزیابی خشکسالی، شاخص در(. 1312 ،همکاران

هستند و ارتباط دقیقی را بین بسیاری از ابزار مهمیها 

کنند. اطلاعات بدست آمده از برقرار میهای اقلیمیفراسنج

تواند برای برنامه ریزان، طراحان و مدیران ها میشاخص

ها نیز منابع آب مفید باشد. مطالعات مقایسه ای شاخص

؛ هیز، 2772ریچارد و هیم، دهد)را نشان می این امر

شاخص هایی مانند  .(2770؛تساکریس و همکاران، 2777

(، شاخص رطوبت 1599شاخص شدت خشکسالی پالمر )

(، شاخص SWSI(، شاخص ذخیره آب سطحی )CMIگیاه )

( SPIشده بارش ) معیار( و شاخص PN) بهنجاردرصد 

فاده استرده مهمترین شاخص هایی هستند که به طور گست

 ،یان شاخص های متعدد پایش خشکسالیدر م .شده است

می شود) هیز و به طور گسترده ای استفاده  SPIشاخص 

؛ شمس نیا و 2777؛تساکریس و ونجلیس، 1555اسوبودا، 

برای اولین در کلرادو ارائه  SPIشاخص  .(2775همکاران، 

این شاخص تنها از (. 1553کی و همکاران، گردید )مک

 هت پایش خشکسالی استفاده می کند،بارش ج اسنجفر

و در مقیاس های  ،دوره های خشک و تر را نشان می دهد

مختلف زمانی جهت پایش انواع خشکسالی ها کاربرد دارد 

اخیرا شاخصی به نام (. 1310)پیرمرادیان و همکاران، 

 تساکریس و) شاخص شناسایی خشکسالی ارائه گردیده

 بارش فراسنجسبه آن براساس دو که محا( 2777ونجلیس، 

 که بارش به تنهاییاست. از آنجائی بالقوه تعرق -تبخیرو 

لذا  ،شدت خشکسالی باشد ینمی تواند نشان دهنده

ش و بار فراسنجتحقیقات مختلف نشان داده استفاده از دو 

خشی به نتایج پایش با هم باعث اعتبار ب تعرق -تبخیر

و پایش  (.2770مکاران، د )تساکریس و هخشکسالی می شو

 یوناندر چهار منطقه در کشور خشکسالی ارزیابی شدت 

قبرس )پاشی آردیس و میکائیلیدس،  (،2771)تیگکاس، 

 به وسیله ی  (2711( و ایران )خلیلی و همکاران، 2771

 و خلیلینتایج تحقیق این شاخص انجام گرفته است. 

د توانمی RDI( نشان داد که شاخص 2711همکاران )

در  همسئلحساستر باشد. این نسبت به تغییرات اقلیمی

های کشاورزی اهمیت زیادی بررسی خشکسالی یباره

رسد برای این هدف بهتر باشد. در و به نظر می داشته

پژوهشی دیگری  که در ایران انجام گرفته از دو شاخص 

SPI  وRDI 71و  27، 12، 5، 9، 3های زمانیدر مقیاس  

یستگاه سینوپتیک استفاده گردیده است. ا 77ماهه در 

که همبستگی این دو شاخص در  ندنتایج نشان داد

های بالاتر است. ماهه بیشتر از مقیاس 5و  9، 3های مقیاس

-2777در سال  ند کهبندی نشان دادنتایج حاصل از پهنه

های مرکزی، شرقی و جنوب شرقی ایران با بخش 1555

های قسمت یاند. بقیهشرایط بسیار خشک روبرو بوده

از  اند.با شرایط خشکسالی شدید روبرو بوده نیز کشور

، استتعرق -تبخیربراساس بارش و  RDIکه شاخص آنجائی

د توانمی دارد،در تلفات آب را  نقش مهمی تعرق -تبخیرو 

چ اسدی زار)در نظارت بر خشکسالی در ایران ارزشمند باشد 

-( نیز دوره1353همکاران ) و کزندی ل  (.2711و همکاران، 

در استان فارس بر مبنای را بازگشت خشکسالی گندم  ی

. پس از طبقه بندی شدت کردندارزیابی قرار  RDIشاخص 

خشکسالی مشخص شد که خشکسالی کشاورزی گندم در 

سال در کل استان فارس بهنجار  9و 2دوره های بازگشت 

ل شرایط سا 97و  29، 17ولی در دوره های بازگشت  است،

بررسی روند خشکسالی به کمک شاخص  متفاوت است.

RDI،  یک و فراسنجو با استفاده از آزمونهای آماری

تا  1517ایستگاه طی دوره آماری  19یک در فراسنجنا

در مقیاس سالانه در  وایازیبراساس  ندنشان داد 2717
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درصد ایستگاه ها خشکسالی رخ داده است. براساس  9/30

درصد  97ل و اسپیرمن نیز تقریبا در آزمون من کندا

معنادار بوده است.  RDIایستگاه ها روند کاهش شاخص 

فراوانی روند کاهشی  ند کههمچنین نتایج نشان داد

در مقیاس های کوتاه مدت بیشتر است  RDIشاخص 

این  RDIشاخص  یدر محاسبه(. 2719زارعی و همکاران، )

و  ثابت است جفراسننکته حائز اهمیت است که بارش یک 

-تبخیراما  .ی در معادله وارد می شودکمّ یبه عنوان مقدار

ته زه گیری داشی است که نیاز به اندافراسنج بالقوهتعرق 

 ،های تجربی محاسبه می گرددروش به وسیله ی و عموماً 

لذا مقادیر حاصل از روش های مختلف می تواند با ثابت در 

 ایش خشکسالی درنظر گرفتن بارش در نتایج حاصل از پ

هیچ یک از معادلات  مقیاس های مختلف زمانی مؤثر باشد.

ل به طور کام تعرق -تبخیرمحاسبات  یدر زمینهارائه شده 

رای مناطق مختلف پذیرفته نشده است و بعضا نیاز به ب

معادلات مختلف جهت محاسبه  میاندارند. درواسنجی 

و  آلن)ثمانتی-پنمن-، معادله فائوبالقوه تعرق -تبخیر

محققین  پذیرشبه طور گسترده ای مورد  (1551همکاران، 

 (.2711؛ فولادمند، 2771جابلون و سهلی، )قرار گرفته است 

 یازبهن معادله این یبه وسیله  بالقوه تعرق -تبخیر تخمین

 حداکثر و حداقل شامل ،هواشناسی مختلف هایفراسنج

 اعاتس و باد سرعت نسبی، رطوبت وحداکثر حداقل ،دما

 یکسینوپت هایایستگاه طریق از اطلاعات این. دارد آفتابی

 از بسیاری و ایران در اما ،است دسترسی قابل کاردخو و

 تعداد به خودکار هایایستگاه توسعه حال در کشورهای

. دندار وجود هاشهرستان مراکز در فقط معمولا و دودمع

و بارانسنجی  هایایستگاه کشور مناطق از بسیاریدر

 رطوهب را دما و بارش اطلاعات که دندار وجود تبخیرسنجی

 معادلات از توانمی ،دلیل همین به. می کنند ثبت مرتب

 مانتیث-پنمن-فائو معادله جایگزین عنوان به تجربی

 رق تع-تبخیر تریمحدود هایداده داشتن با و کرد استفاده

ثابت با  RDIلذا در محاسبه شاخص  .نمود محاسبه را بالقوه

 را لنتایج حاص تاثیر بارش می توان فراسنجدر نظر گرفتن 

 روش های مختلف با کاربرد بالقوه تعرق-تبخیراز تخمین 

در مقیاس های مختلف زمانی  RDIبر محاسبه شاخص 

عدادی تیق حاضر ارزیابی تاثیرلذا هدف از تحق. بررسی نمود

تن شبا دا بالقوه تعرق -تبخیرهای متداول محاسبه از روش

 ارزیابیو  RDIدر تخمین شاخص  لازم یحداقل داده

 ی است. لمشخصات خشکسا

 ی مطالعه شدهمنطقه
های جنوبی ایران، در کوهپایه شمالتهران در  استان

درجه و  91کوه البرز در حدّ فاصل طول جغرافیایی رشته

شرقی، به طول  ةدقیق 39درجه و  91شرقی تا  ةدقیق 2

 37درجه و  39عرض جغرافیایی  کیلومتر و 97تقریبی 

شمالی به عرض  ةدقیق 97درجه و  39شمالی تا  ةدقیق

است. ارتفاع شهر در کیلومتر گسترده شده 37تقریبی 

ترین متر و در جنوبی 2777بلندترین نقاط شمال به حدود 

رسد. تهران از متر از سطح دریا می 1777کمتر از نقاط به 

ز جنوب به نواحی کویری شمال به نواحی کوهستانی، و ا

منتهی شده، در نتیجه در جنوب و شمال دارای آب و 

. نواحی شمالی از آب و هوای سرد و خشک تندهوایی متفاو

. و نواحی جنوبی از آب و هوای گرم و خشک برخوردارند

موقعیت جغرافیایی استان تهران و ایستگاههای مطالعه 

 ( نشان داده شده است.1در شکل )گردیده 

 شهای محاسباتی:رو

 (:RDIشاخص شناسایی خشکسالی ) یمحاسبه
 رقتع-تبخیرو  بارش فراسنجاین شاخص براساس دو 

محاسبه شاخص به شرح زیر  ینحوهکند. عمل می بالقوه

 است 

 رابطهابتدا با استفاده از  .(2779تساکریس و ونجلیس، )

( از دوره آماری مورد مطالعه مقداری iزیر برای هر سال )
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:P  ،بارندگیET :در  بالقوه تعرق -تبخیرj  ماه  امین

هایی است که آمار )تعداد سال Nاز یک تا  i. مقدار iسال 

چنانچه بارندگی  د کرد.آن در دسترس است( تغییر خواه

به صورت سالانه محاسبه شوند نیازی به  تعرق -تبخیرو 

نیست. گام بعدی تعیین  رابطهجمع کردن مقادیرماهانه در 
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های تواند با در نظر گرفتن مقیاساین شاخص می

وضعیت خشکسالی را مختلف زمانی و به صورت سالانه 

 .کندپایش 

 

 
موقعيت جغرافيایی استان تهران و ایستگاه  -(3شکل )

 شده های هواشناسی مطالعه

 بالقوه تعرق -تبخیرتخمین 
ی روشها بالقوه تعرق -تبخیرجهت محاسبه و تخمین 

د. براساس روش محاسبه به سه دسته نمتعددی وجود دار

 یکی یا بیلانتقسیم بندی می شوند: روشهای هیدرولوژ

آب، روشهای تحلیلی براساس متغیرهای آب و هوایی و 

  ی اول، دسته (.1550)استرزپک و ییتر،  تجربیروشهای 

-مزرعه های آزمایشگاهی یاروشهای مبتنی بر اندازه گیری

براساس روابط ریاضی  تعرق -تبخیر ،دوم یای است. دسته

 لی تعادلاص یمحاسبه می شود که تمرکز آن بر دو مولفه

تیث از نما -پنمن-ت. روش فائوانرژی و انتقال جرم اس

. است بالقوه تعرق -تبخیردوم روشهای محاسبه  یدسته

روشهای محاسباتی مبتنی بر دما ی سوم عموماً دسته

 بسیار لازمهستند که به دلیل محدود بودن داده های 

-رنت، تکریدل-بلانیهای محاسباتی . روشارزشمندند

به از این دسته  هیز -جنسنو  سامانی-رگریوزها، وایت

حاضر روشهای تجربی ذکر  ی. در مطالعهشمار می روند

 محاسبه شده و تعرق بالقوه-تبخیر ،ب گردیدهشده انتخا

از با نتایج حاصل  RDIشاخص  ینتایج آنها در محاسبه

مانتیث به عنوان روش مبنا مقایسه -پنمن-روش فائو

 گردیده است.

 :مانتیث-نمنپ-روش فائو
عنوان یکی از معتبرترین  به مانتیث-پنمن-روش فائواز 

. در روش می کننداستفاده  oETبرای تخمین  هاروش

 مذکور گیاه مرجع یک پوشش چمن فرضی است که ارتفاع

درصد  23ریب بازتاب تابش در آن سانتی متر و ض 12 آن

. درروش است درصد( 29در گیاه چمن واقعی این مقدار )

شود که کل سطح پوشش فرض میمانتیث -پنمن-وفائ

ر آن است. های موجود دیک برگ بزرگ با روزنه ،گیاهی

را روش برگ مانتیث -پنمن-فائوبه همین دلیل روش 

ها در برابر خروج آب در گویند. مقاومت روزنهبزرگ هم می

ثانیه بر متر برای گیاهان  37از مانتیث -پنمن-فائوروش 

های متغیر ثانیه بر متر در پوشش 197مناطق خشک تا 

فرض شده  ثانیه بر متر 07است که در گیاه فرضی مرجع 

 تیثمان-پنمن-فائو یاست با توجه به این فرضیات معادله

 :استبه صورت زیر 

(7)       

 
2

2

34.01

273/900408.0

U

eeUTGR
PET

dan








 

PET :بر حسب میلی متر بر  بالقوه تعرق-تبخیر

: شیب منحنی فشار بخاراشباع و دما بر حسب روز، 

گراد، کیلوپاسکال بر درجه سانتی
n

R تشعشع خالص :

دریافتی در سطح گیاه بر حسب مگاژول بر مترمربع در روز،
Gبر حسب مگاژول بر مترمربع در روز،  : شارگرمایی خاک
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ی: ثابت سایکرومتری بر حسب کیلوپاسکال بر درجه 

 2دمای هوادر ارتفاع  ی: میانگین روزانهTگراد، سانتی

متری از سطح زمین برحسب درجه سانتیگراد، 
2

U :

متری از سطح زمین  2میانگین روزانه سرعت باددر ارتفاع 

یه، بر حسب متر بر ثان
s

e فشار بخاراشباع بر حسب :

کیلوپاسکال، 
a

e بخار بر حسب کیلوپاسکال، : فشار واقعی

as
ee شار بخار اشباع برحسب کیلوپاسکال : کمبود ف

 هستند.

 کریدل -روش بلانی
 رتعرقیکی از قدیمی ترین روشهای تخمین تبخی

مرجع  هبرای تخمین تبخیر و تعرق گیاکه  است پتانسیل

شده است )دورنباس و پرویت، چمن به صورت زیر ارائه 

1500 .) 

(9)   13.846.0  TPbaPET 

PET :بر حسب میلی متر بالقوه تعرق -تبخیر 

 ی: ضریب مربوط به طول روز یا درصد سالانهPبر روز،

ابش آفتاب در ماه که به صورت روزانه توصیف شده است ت

Tماهانه درجه حرارت،  به وسیله ی : مC0 ،a،b ضرایب :

بستگی به حداقل رطوبت نسبی هوا  bو  aضرایب اقلیمی.

(minRH( نسبت ساعات واقعی آفتاب ، )nبه حداکث ) ر

و سرعت باد در روز   n/N( یعنی Nممکن ساعت آفتابی )

(dayU دارد. مقادیر )a  وb های زیر به توان  از معادلهرا می

 دست آورد :

(9)  

  14.10043.0
min


N

n
RHa

 
        

dayday
URH

N

n
RHU

N

n
RHb

minminmin
0006.0066.0)(07.10041.082.0 

 

حداکثر  Nتعداد ساعات واقعی آفتاب،  n له؛معاددر این 

وبت نسبی ) درصد حداقل رط minRHساعات ممکن آفتاب، 

متری از سطح  2تفاع  سرعت باد در طول روز در ار dayU( و 

ثانیه ( است. چنانچه آمار اندازه گیری سرعت زمین  )متر بر 

در اختیار باشد برای استفاده در  Zباد در ارتفاع دیگری مثلاٌ 

به سرعت باد در  Zلازم است سرعت باد در ارتفاع  رابطه

ی تجرب رابطهشود. برای این منظور از متری تبدیل  2ارتفاع 

 شود:زیر استفاده می

(0) 15.0

2

2










z
UU

zm

 

 روش ترنت وایت
 از میانگین دمای استفادهبا می توان در این روش 

 گیاه مرجع را برای تعرق بالقوه-تبخیرهای سال ی ماهکلیه

این ه محاسبه نمود. برای هر ماه سال به صورت جداگان

شود می محاسبهدا شاخص حرارتی هر ماه سال منظور ابت

                                      (.1571)تورنتوایت،

(1) 
51.1

5










m

m

T
i

 

هر ماه سال و  حرارتیشاخص  miفوق  یدر معادله

mT  میانگین دمای هر ماه سال بر حسب درجه سانتی گراد

ی ماه هایی از . لازم به ذکر است چنانچه میانگین دمااست

 miسال برابر صفر یا عددی منفی باشد، برای آن ماه ها 

 یپس از محاسبه صفر در نظر گرفته می شود.با برابر 

شاخص حرارتی هر ماه سال، شاخص حرارتی سالانه از 

 :گرددماه سال محاسبه می  12جمع شاخص حرارتی 

(3) 
mm

iI 

 

mI شاخص  یپس از محاسبهت.شاخص حرارتی سالانه اس

 محاسبه می شود: aضریب حرارتی سالانه، 

492.010792.11071.71075.6
22537




IIIa                                             

گیاه مرجع برای هر ماه سال  بالقوه تعرق -تبخیردر ادامه 

 محاسبه خواهد شد:

(17) 
a

m

I

T
MPET 










10
16

 

 تعرق -تبخیر مجموعPETفوقی در معادله 

شاخص بر حسب میلی متر در گیاه مرجع در ماه  بالقوه

ضریبی است که با توجه به عرض جغرافیایی  Mو ماه، 

-منطقه تعیین می گردد. در روش ترنت وایت برای محاسبه

گیاه مرجع برای یک ماه سال باید  بالقوهتعرق  -تبخیر ی

موجود باشد. میانگین دمای سایر ماه های سال نیز 

در ماهی با میانگین دمای صفر یا منفی این روش  ،همچنین

 ت.نیسگیاه مرجع  بالقوهتعرق  -تبخیرقادر به محاسبه 

 سامانی-سامانی-هارگریوزروش 

در تعرق  -تبخیربرای محاسبه  سامانی-هارگریوزروش 

و یا ماهانه به  روزه 17دوره های یک تا چند روز، هفتگی، 
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اما بهترین نتیجه را برای دوره های  د،کار برده می شو

چنانچه میانگین دمای روزانه  روزه داده است. 17هفتگی و 

)بر حسب درجه سانتی گراد( و  T شاخص، یدر دوره

تغییرات دمای روزانه )اختلاف حداکثر  یمیانگین دامنه

ه گیاتعرق  -تبخیرباشد،  TRمذکور  یحداقل دما( در دوره

( بر اساس روش پیشنهادی PET) مرجع چمن

محاسبه می  (1519)هارگریوز و سامانی،  سامانی-هارگریوز

 شود:

(11)  

تابش برون زمینی می باشد. هر واحدی  aRدر معادله فوق  

نیز بر حسب همان واحد PETانتخاب شود  aRکه برای 

افیایی مختلف برای عرض های جغر aRخواهد بود. مقدار 

 متفاوت است.

(12) 
2

minmax
TT

T



 

(13) minmax
TTTR  

 هیز -روش جنسن
ز ا گیاه مرجع بالقوهتعرق  -تبخیرکلی محاسبه  یمعادله

 (:1593)جنسن و هیز، این روش به صورت زیر می باشد

(17)  
59

08.0025.09.23
a

m

R
TPET 

 

 بالقوهتعرق  -تبخیرPETفوق  یدر معادله

 یمیانگین روزانه mTروز، بر گیاه مرجع بر حسب میلی متر 

تابش برون  aRو  ،دمای هوا بر حسب درجه سانتی گراد

. برای استزمینی بر حسب مگاژول بر متر مربع در روز 

 -روش جنسنگیاه مرجع،  بالقوهتعرق  -تبخیر یمحاسبه

های هواشناسی ادهز به عرض جغرافیایی منطقه و دهی

 ر دما و ساعات آفتابی واقعی نیازمند است.حداقل و حداکث

-یرتبخچگونگی ارزیابی عملکرد روشهای تخمین 

با استفاده از  RDIشاخص  یو محاسبه بالقوه تعرق 

 های آماریشاخص
 بر ارزش  PETروش های مختلف تاثیر یمقایسه به منظور

RDI ،ده استفاده میکه به طور گستر شاخص آماری سه-

خطای جذر میانگین مربعات، : اندگردیدهانتخاب  ،شوند

 و ضریب همبستگی. میانگین خطای انحرافی

 به صورت زیر  شده سه شاخص آماری استفاده هایمعادله

 :است

(19)  


n

i iobsiest
XX

n
RMSE
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n
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2
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مقدار  estXتعداد کل مشاهدات،  n هاکه در آن

هر یک از روش های تحت بررسی  به وسیله یبرآورد شده 

 که بهروشی است  یبه وسیله ارزش محاسبه شده  obsXو 

آرمانی  مقدار .انتخاب گردیده استعنوان مرجع 

است یک برابر با  2Rو برای  صفر RMSEو  MBE برای

 (.2779)گانهان و همکاران، 

سازمان  شش ایستگاه یماهانهاز آمار در تحقیق حاضر

 ،رانتهبا پراکنش در سطح استان  استان تهران هواشناسی

از سال تأسیس هر  و در نظر گرفتن تفاوت های اقلیمی

 7استفاده گردید. حداقل آمار 2713ایستگاه تا پایان سال 

به منظور بهره گیری  .استسال  21سال وحداکثر برابر با 

کلیه  یشده، ابتدا داده های بارش ماهانهاز آمارهای اشاره 

ایستگاه ها به لحاظ صحت و همگنی از طریق روش آماری 

پنج روش  یسپس محاسبه. شد، بررسی آزمون رشته ای

و براساس نتایج حاصله  گرفتانجام  بالقوه تعرق -تبخیر

از هریک از روش های تخمین  با استفاده RDIشاخص 

ماهه و  9ماهه،  3های زمانی  در بازه بالقوه تعرق -تبخیر

 های . با استفاده از شاخصندمحاسبه گردیدیک ساله 

ی نیز عملکرد هریک از روشها بررسی گردید و در رآما

 نهایت نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 نتایج
-رتبخیمین ثیر روش های مختلف تخبه منظور بررسی تأ

 ششهای ، داده RDIشاخص  یدرمحاسبه بالقوه تعرق

ایستگاه هواشناسی با توجه به دوره آماری موجود استفاده 

 RDIstمقدار  تعرق بالقوه-تبخیر یپس از محاسبه .شد

 3برای هر یک از روش ها در دوره های مختلف زمانی)

نمودار آن رسم شده ماهه( محاسبه و 12ماهه و  9اهه، م

ه ب شمیرانایستگاه  ،با توجه به حجم زیاد نتایج است.

کوهستانی و در شمال استان  یعنوان ایستگاه منطقه

ایستگاه و  ،متر از سطح دریا 1975تهران با رقوم ارتفاعی 
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در جنوب با تفاوت آب و هوایی  فرودگاه امام خمینی)ره(

متر از سطح دریا 2/557استان تهران با رقوم ارتفاعی 

 نتایج. اندو نمودارها نشان داده شده هانتخاب گردید

اده نشان دنیز ها مربوط به کلیه ایستگاهآماری  یهمقایس

نشان می دهند که در ایستگاه  1تا 2شکل های  .اندشده

ماهه و یک ساله نتایج  9ماهه،  3شمیران در هر سه دوره 

RDIst  برای تمام روش ها بسیار نزدیک به روش مرجع

 2711-2712و  2717-2711های اند. اگرچه در سالبوده

های یک ساله و سالماهه و  9در دو نمودار  2712-2713و 

ماهه نتایج 3در نمودار  2712-2713و  2712-2711

اما به طور کلی می توان گفت در میان  ،مقداری فاصله دارد

ا نزدیک تری ر نسبتاً نتایج کریدل -بلانیروش ها، روش 

 یدقیق بایستی به وسیلهد. البته اظهار نظرننشان می ده

با توجه  ز شاخص های آماری صورت گیرد.نتایج حاصل ا

 خمینی امام فرودگاهبه کمبود سالهای آماری در ایستگاه 

 2713تا  2777از سال  شده دوره آماری مطالعه (ره)

نتایج حاصل از مقایسه روشهای مختلف انتخاب گردید. 

 شکل در  RDIشاخص  یدر محاسبه بالقوه تعرق -تبخیر

ماهه  3در مقیاس زمانی . اندنشان داده شده19 تا 5 های

 یهماهی سه سه ماه اکتبر تا دسامبرو دوره یدر دوره

روش ترنت وایت نتایج متفاوتی را نسبت به  مارسژانویه تا 

. اما انددر مقایسه با روش مرجع نشان دادهسایر روش ها 

تا سپتامبر  ژوئیهتا ژوئن و  آوریلسه ماهه  یدر دو دوره

شش  . در مقیاسندتقریبا مشابه یکدیگرنتایج تمام روشها 

ا بیشتر سالهنیز روش ترنت وایت در  مارسماهه اکتبر تا 

. در مقیاس زمانی سه ماهه در اندنتایج متفاوتی داشته

و  2717-2711، 2779-2779، 2777-2779سالهای 

نیز نتایج متفاوتی را  سامانی-هارگریوزروش  2712-2711

از خود  ایسه با روش مرجعیر روشها و در مقنسبت به سا

زمانی در  یدر هر سه دوره ،نشان می دهد. به طور کلی

-ائوف نتایج مشابهی با روش کریدل-بلانیاکثر سالها روش 

 د.مانتیث را نشان می ده-پنمن

 
 امبر( در ایستگاه شميرانماهه )اکتبر تا دس 1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير stRDIنمودار مقادیر  -3شکل

 
 ماهه )ژانویه تا مارس( در ایستگاه شميران 1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -1شکل

 
 ر ایستگاه شميرانماهه )آوریل تا ژوئن( د 1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -3شکل

 
 ماهه )ژوئيه تا سپتامبر( در ایستگاه شميران 1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -3شکل
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 تگاه شميرانماهه )اکتبر تا مارس( در ایس 3تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -3شکل

 
 ماهه )آوریل تا سپتامبر( در ایستگاه شميران 3تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -3شکل

 
 گاه شميرانماهه )اکتبر تا دسامبر( در ایست 33تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -1شکل 

 
ماهه )اکتبر تا دسامبر( در ایستگاه فرودگاه امام خمينی  1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -3شکل

 )ره(

 
مارس( در ایستگاه فرودگاه امام ماهه )ژانویه تا  1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -31شکل

 خمينی)ره(

 
ماهه )آوریل تا ژوئن( در ایستگاه فرودگاه امام خمينی  1تعرق بالقوه در مقياس زمانی  -برای روش های مختلف تبخير RDIstنمودار مقادیر  -33شکل

 )ره(
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 ماهه )ژوئیه تا سپتامبر( در ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( 3یاس زمانی تعرق بالقوه در مق -برای روش های مختلف تبخیر RDIstنمودار مقادیر  -12شکل

 
 ماهه )اکتبر تا مارس( در ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( 9تعرق بالقوه در مقیاس زمانی  -برای روش های مختلف تبخیر RDIstنمودار مقادیر  -13شکل

 
 ماهه )آوریل تا سپتامبر( در ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( 9تعرق بالقوه در مقیاس زمانی  -مختلف تبخیر برای روش های RDIstنمودار مقادیر  -17شکل

 
 ماهه )اکتبر تا دسامبر( در ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( 12تعرق بالقوه در مقیاس زمانی  -برای روش های مختلف تبخیر RDIstنمودار مقادیر  -19شکل 

در هر  بالقوهتعرق  -تبخیرعیین بهترین روش برای ت

ماهه و یک ساله از  9ماهه،  3ایستگاه در دوره های زمانی 

استفاده شده است.  2Rو  RMSE ،MBEآماری  سه شاخص

 به دست از نتایج آماری عملکرد شاخص بر اساس مقایسه

 روش مرجع در برابر  PETچهار روش وسیله یبه آمده 

 .اندارائه شده  0 تا 1در جداول ، ختلفایستگاه های م برای

تعرق  -تبخیربهترین روش  ی، نشان دهنده(1جدول )

اکتبر تا سه ماهه  یدر دوره stRDIبرای تعیین  بالقوه

. همان طور که است دسامبر در ایستگاه های مختلف

ه می شود در ایستگاه های شمیران، فرودگاه مشاهد

-بلانیم خمینی، روش فرودگاه امامهرآباد، فیروزکوه و 

-هارگریوزو در دو ایستگاه شهریار و ورامین روش  کریدل

بهترین عمل کرد را دارا هستند. علت این امر آن  سامانی

است که میزان خطای جذر میانگین مربعات و میانگین 

خطای مطلق این دو روش از دیگر روش ها به صفر نزدیک 

نزدیک تر است.  1تر بوده و میزان ضریب همبستگی آنها به 

مقدار خطای جذر فرودگاه مهرآباد در ایستگاه  ،برای مثال

، سامانی-هارگریوزمیانگین مربعات برای روش های 

به ترتیب  کریدل-بلانی، ترنت وایت و هیز-جنسن

و  17711571/7، 19532995/7، 19393352/7

 مقدار ،. همان طور که مشخص استاست 71917100/7

از دیگر روش ها کمتر  کریدل-یبلان شاخص خطایی روش

میانگین خطای مطلق . مقدار استو نزدیک تر به صفر 

، ترنت وایت و هیز -جنسن، سامانی-هارگریوزروش های 

-9، -09/7×17-9،-777173/7به ترتیب  کریدل-لانیب

و همان طور که مشخص  است -777173/7و -92/5×17

و ترنت وایت مقدارهای  هیز -جنسنروش های  ،است

اما مقدار ضریب همبستگی این  ،زدیک تری به صفر دارندن

و  5053/7، 5071/7، 5097/7روش ها به تر تیب 

از دیگر روش ها  کریدل -بلانیکه مقدار  است 5521/7
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-بلانیدر نتیجه بهترین روش،  ؛بوده است 1نزدیک تر به 

بهترین روش  ینشان دهنده( 2)جدول خواهد بود.  کریدل

-سه ماهه یدر دوره stRDIبرای تعیین  بالقوهتعرق -تبخیر

اه ایستگ . دراستها برای تمامی ایستگاه مارسژانویه تا  ی

فرودگاه امام خمینی روش های شمیران، فرودگاه مهرآباد و 

فیروزکوه، شهریار و ورامین های و در ایستگاه کریدل-بلانی

اند. به بهترین روش انتخاب شده سامانی-هارگریوزروش 

ای روش مقدار خطای جذر میانگین مربعات بر ،ور نمونهط

-بلانی، ترنت وایت و هیز -جنسن، سامانی-هارگریوزهای 

، 73799920/7ترتیببه ورامین ایستگاه در  کریدل

مقدار و ، 11953310/7و  79535259/7، 27732315/7

 77729/7، 77729/7میانگین خطای مطلق آنها به ترتیب 

و ضریب همبستگی این ، 957/3×17-11و  77729/7 ،

و  0201/7،  5791/7، 5517/7روش ها به ترتیب 

 سامانی-هارگریوز. مقدار روش اندهبه دست آمد 5122/7

در نتیجه  ؛آماری مناسب ترین بوده استدر هرشاخص 

برای این ایستگاه مناسب ترین  سامانی-هارگریوزروش 

 است.نسبت به سایر روشها  stRDI محاسبهروش 

ین برای تعیرا  بالقوهتعرق -تبخیربهترین روش ( 3) جدول

stRDI برای هر ایستگاه  ژوئنآوریل تا سه ماهه  یدر دوره

. در ایستگاه های شمیران، فرودگاه مهرآباد، نشان می دهد

 در، کریدل-بلانیروش  فرودگاه امام خمینی فیروزکوه و

هریار و در ایستگاه ش هیز-جنسنایستگاه ورامین روش 

. در دننشان می دهرا  ترنت وایت بهترین نتایج روش

ی اایستگاه شهریار مقدار خطای جذر میانگین مربعات بر

، ترنت وایت و هیز -جنسن، سامانی-هارگریوزروش های 

، 71207099/7، 73092979/7به ترتیب  کریدل-بلانی

میانگین خطای مقدار و ، 71713325/7و  7731229/7

، 190/7×17-10، -77729/7مطلق آنها به ترتیب 

و مقدار ضریب همبستگی آنها ، -77729/7و  -77729/7

محاسبه ، 5550/7و 5555/7، 5551/7، 5511/7به ترتیب 

آماری خطای جذر میانگین مربعات  شاخص. در اندشده

مقدار روش ترنت وایت از سه روش دیگر کمتر و نزدیک تر 

 آماری ضریب همبستگی شاخصو در  ،به صفر بوده است

بوده که بهترین  5555/7نیز مقدار روش ترنت وایت برابر با 

اما در میانگین خطای مطلق  .نتیجه را به دست آورده است

ا ب ؛بهترین نتیجه را کسب کرده است هیز -جنسنروش 

آماری بهترین  شاخصاین حال روش ترنت وایت در دو 

این  کاربرد به این علتو نتیجه را به دست آورده است 

 یشنهاد می شود.روش پ

می توان بهترین روش تخمین ( 7)با استفاده از جدول 

سه  یدر دوره stRDIبرای تعیین  را بالقوه تعرق -تبخیر

( 7)به دست آورد. جدول امبرهر ایستگاه پتتا س ژوئیهماهه 

آن است که بهترین روش برای ایستگاه های  ینشان دهنده

رودگاه امام خمینی ففیروزکوه وشمیران، فرودگاه مهرآباد، 

و  زهی -جنسنورامین، روش ، ایستگاه کریدل -بلانیروش 

قدار خطای جذر م .استایستگاه شهریار، روش ترنت وایت 

، سامانی-هارگریوزمیانگین مربعات برای روش های 

ر ایستگاه د کریدل -بلانی، ترنت وایت و هیز -جنسن

، 73371919/7فرودگاه امام خمینی به ترتیب 

به دست  71391521/7و  72191239/7، 72590171/7

 کریدل-بلانیکه در میان روش ها، روش  آمده است، 

میانگین خطای مطلق مقدار و  ؛کمترین مقدار را دارا است

، -71/3×17-11، -70/2×17-10این روش ها به ترتیب 

-بلانیکه روش  ،محاسبه شده است 7و  7772222/7

و مقدار ضریب ده، کمترین مقدار را به دست آور کریدل

، 555/7، 5511/7همبستگی این روش ها به ترتیب 

 بیشترین کریدل-بلانیو روش  بوده، 5551/7و  5551/7

 لکرید-بلانیاین روش بنابر ؛مقدار را به دست آورده است

 برای ایستگاه فرودگاه امام خمینی پیشنهاد شده است.

 قوهبالتعرق -تبخیربهترین روش  ی، نشان دهنده(9)جدول

در  مارساکتبر تا در دوره شش ماهه  stRDIبرای تعیین 

. این جدول بیانگر آن است که است های مختلفایستگاه

فیروزکوه در ایستگاه های شمیران، فرودگاه مهرآباد، 

 و در دو ایستگاه ،ریدلک-بلانیرودگاه امام خمینی روش وف

 ار نتایجبهترین  سامانی-هارگریوزشهریار و ورامین روش 

-یبلاندر ایستگاه شمیران به این علت روش  اند.ارائه داده

انتخاب شده است که مقادیر خطای جذر میانگین  کریدل

مربعات، میانگین خطای مطلق و ضریب همبستگی آن به 

 1091/7و  -09/7×17-9، 39795703/7ترتیب برابر با 

این مقادیر  سامانی-هارگریوزدر حالی که در روش  است،

و  -11/2×17-10، 97952157/7برابر با  به ترتیب

به ترتیب برابر با  هیز-جنسنروش ، در 0717/7

و در روش ترنت  0779/7، 790/1×10-17، 9117212/7

و  092/7×17-9، 71511323/7وایت به ترتیب برابر با 

 ،. همان طور که مشاهده می شوداندبه دست آمده 097/7

از دیگر  هیز -جنسنمیانگین خطای مطلق روش مقدار 
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روش ها کمتر بوده اما مقدار خطای جذر میانگین مربعات 

از دیگر روش ها  کریدل -بلانیو ضریب همبستگی روش 

بهترین روش تخمین  ینشان دهنده (9)جدول بهتر است.

در دوره شش ماهه  stRDIبرای تعیین  بالقوه تعرق -تبخیر

 جدولاست. این تامبر در تمامی ایستگاه ها پآوریل تا س

آن است که بهترین روش در ایستگاه های  ینشان دهنده

فرودگاه امام خمینی  وه وشمیران، فرودگاه مهرآباد، فیروزک

 یزه -جنسندر ایستگاه ورامین روش و کریدل-بلانیروش 

جدول . است سامانی-هارگریوزو در ایستگاه شهریار روش 

یین عبرای ت بالقوهتعرق  -تبخیربیانگر بهترین روش ( 0)

stRDI این استدر تمامی ایستگاه ها  یک ساله یدر دوره .

که برای ایستگاه های شمیران،  نشان می دهدجدول 

فرودگاه امام خمینی، روش فیروزکوه و فرودگاه مهرآباد، 

-هارگریوزبرای ایستگاه شهریار روش  ،کریدل-بلانی

 هیز -جنسنبرای ایستگاه ورامین روش ، و سامانی

در ایستگاه فرودگاه مهرآباد مقادیر  .تترین اسبمناس

خطای جذر میانگین مربعات، میانگین خطای مطلق و 

ا به ترتیب برابر ب کریدل-بلانیضریب همبستگی روش 

این  است. 5070/7و  -97/2×11-17، 19975179/7

به ترتیب برابر با  سامانی-هارگریوزمقادیر در روش 

وش در ر ،5315/7و  -92/5×9-17، 27371902/7

 -777173/7، 29171090/7به ترتیب برابر با  هیز-جنسن

در روش ترنت وایت به ترتیب برابر با ، و 5291/7و 

. اندبه دست آمده 5772/7و  -92/5×9-17، 27771590/7

 شاخصدر تمامی  کریدل-بلانیمشخص است که روش 

های آماری بهترین نتیجه را به دست آورده است و در 

 فرودگاهرا در ایستگاه  نتایجین نتیجه این روش بهتر

که در جداول گونه همان یک ساله دارد. یمهرآباد در دوره

به طور کلی می  ،ماهه و یک ساله مشخص است 9ماهه،  3

توان نتیجه گرفت که تفاوت چندانی بین روشهای مختلف 

 RDIشاخص  یدر محاسبه بالقوه تعرق -تبخیرتخمین 

در دوره های  شده مطالعههای در اکثر ایستگاهوجود ندارد. 

نزدیک ترین روش به   کریدل-بلانیزمانی مختلف، روش 

اما در ایستگاه های شهریار و ورامین  است،روش مرجع 

ا بسایر روشها با تفاوت جزئی نتایج بهتری را داشته اند. 

ایستگاه ذکر شده در دوره های  دوتوجه به جداول، برای 

نمی توان روش خاصی را  سه ماهه، شش ماهه و یک ساله

روش است که طبق جداول  آن ترکرد و مناسبپیشنهاد 

در محاسبه شاخص  بهتری تا نتایج مناسب انتخاب گردد

 د.نبه دست آیشناسایی خشکسالی 
 تا دسامبر ماهه از اکتبر 1در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst شاخص های آماری -3جدول 

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر خطای جذر میانگین مربعات میانگین خطای مطلق ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 9869136/0 -69/1×5-40 6149/0

 شمیران
 هیز -جنسن 9831901/0 056/4×46-40 6149/0
 ترنت وایت 94650963/0 699/1×5-40 6506/0
 کریدل -بلانی 49905044/0 699/1×5-40 6699/0
 سامانی-هارگریوز 45898869/0 -000418/0 6651/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 49689596/0 -69/1×5-40 6604/0
 ترنت وایت 41033604/0 -59/6×5-40 6668/0
 کریدل -بلانی 03930366/0 -000418/0 6694/0
 سامانی-هارگریوز 41089134/0 0004058/0 6668/0

 کریدل -بلانی 44119614/0 -000453/0 6399/0 روزکوهفی
 سامانی-هارگریوز 44863915/0 -000999/0 6351/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 03643911/0 -000444/0 6645/0
 ترنت وایت 46110636/0 -000444/0 6994/0
 کریدل -بلانی 01486989/0 -000999/0 6634/0
 سامانی-هارگریوز 0980498/0 00095/0 6668/0

 شهریار
 هیز -جنسن 05369916/0 498/1×46-40 6651/0
 ترنت وایت 06819693/0 498/1×46-40 6693/0
 کریدل -بلانی 08051641/0 00095/0 6633/0
 سامانی-هارگریوز 00634064/0 -00095/0 6666/0

 ورامین
 هیز -جنسن 04198095/0 -63/9×46-40 6666/0
 ترنت وایت 06984099/0 00095/0 6336/0
 کریدل -بلانی 04114851/0 00095/0 6666/0

 

 



 33 مکانی تغييرات مدت زمان انتظار رخداد بارش در استان کردستان -تحليل زمانی

 
 ماهه از ژانویه تا مارس 1در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst شاخص های آماری -3جدول

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر خطای جذر میانگین مربعات میانگین خطای مطلق ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 16508941/0 59/6×5-40 6664/0

 شمیران
 هیز -جنسن 16599509/0 -69/1×5-40 656/0

 ترنت وایت 54639061/0 -000418/0 6838/0

 کریدل -بلانی 8566636/0 996/1×46-40 3935/0

 سامانی-هارگریوز 91639883/0 699/1×5-40 6895/0

 رآبادفرودگاه مه
 هیز -جنسن 9685891/0 0004605/0 6449/0

 ترنت وایت 85159636/0 539/4×46-40 3698/0

 کریدل -بلانی 48464664/0 699/1×5-40 6343/0

 سامانی-هارگریوز 4644366/0 -000405/0 6943/0
 فیروزکوه

 کریدل -بلانی 9953961/0 -000405/0 6993/0

 سامانی-هارگریوز 49588199/0 493/9×43-40 6391/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 4460041/0 981/4×46-40 6314/0

 ترنت وایت 16919669/0 0 6146/0

 کریدل -بلانی 09989639/0 0 6659/0

 سامانی-هارگریوز 01954469/0 00095/0 6669/0

 شهریار
 هیز -جنسن 84191439/0 -49/1×46-40 3691/0

 ترنت وایت 59989968/0 -63/9×46-40 9969/0

 کریدل -بلانی 49913803/0 -00095/0 6954/0

 سامانی-هارگریوز 08199996/0 00095/0 6631/0

 ورامین
 هیز -جنسن 90189836/0 00095/0 6154/0

 ترنت وایت 19686969/0 00095/0 6963/0

 کریدل -بلانی 44568846/0 196/8×43-40 6399/0

 

 ماهه از آوریل تا ژوئن 1در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst یشاخص های آمار -1جدول

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر (mm) خطای جذر میانگین مربعات (mmمیانگین خطای مطلق) ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 4345951/0 96/5×43-40 6956/0

 شمیران
 هیز -جنسن 465683/0 -69/1×5-40 6963/0

 ترنت وایت 4699591/0 44/9×46-40 6941/0

 کریدل -بلانی 4906096/0 -96/5×43-40 6313/0

 سامانی-هارگریوز 0383806/0 59/6×5-40 6699/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 0646565/0 59/6×5-40 6644/0

 ترنت وایت 4009066/0 000418/0 6361/0

 کریدل -بلانی 01931493/0 699/1×5-40 6666/0

 سامانی-هارگریوز 0966131/0 000944/0 6616/0
 فیروزکوه

 کریدل -بلانی 09189591/0 000453/0 6661/0

 سامانی-هارگریوز 054556/0 -000444/0 666/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 0896499/0 000444/0 6635/0

 ترنت وایت 0859966/0 -9×46-40 6639/0

 کریدل -بلانی 09054049/0 -64/6×43-40 6665/0

 سامانی-هارگریوز 0869995/0 -00095/0 6634/0

 شهریار
 هیز -جنسن 04966165/0 39/1×46-40 6663/0

 ترنت وایت 0084995/0 -00095/0 6666/0

 کریدل -بلانی 0414888/0 -00095/0 6666/0

 سامانی-هارگریوز 0991911/0 -00095/0 6664/0

 ورامین
 هیز -جنسن 00999163/0 -00095/0 6666/0

 ترنت وایت 0581606/0 00095/0 6699/0

 کریدل -بلانی 0409589/0 49/1×46-40 6663/0
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 سبتامبر ماهه از ژوئيه تا 1در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst شاخص های آماری -3جدول

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر (mmخطای جذر میانگین مربعات ) (mmمیانگین خطای مطلق ) ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 4085963/0 59/6×5-40 6333/0

 شمیران
 هیز -جنسن 0651396/0 83/9×46-40 6601/0

 ترنت وایت 4094369/0 66/8×43-40 6339/0

 کریدل -بلانی 06051954/0 -69/1×5-40 6613/0

 سامانی-هارگریوز 0839811/0 69/1×5-40 6631/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 0865984/0 -5/6×5-40 6631/0

 ترنت وایت 0834039/0 000418/0 6635/0

 کریدل -بلانی 09630933/0 699/1×5-40 6669/0

 سامانی-هارگریوز 0189961/0 91/4×46-40 663/0
 وزکوهفیر

 کریدل -بلانی 0465663/0 -69/9×43-40 6669/0

 سامانی-هارگریوز 0880454/0 -5/9×46-40 6633/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 096564/0 -4/8×43-40 666/0

 ترنت وایت 0939491/0 000999/0 6664/0

 کریدل -بلانی 04853694/0 0 6663/0

 مانیسا-هارگریوز 0066691/0 0 6633/0

 هیز -جنسن 0086616/0 -00095/0 6663/0 شهریار

 ترنت وایت 00801483/0 -00095/0 6666/0

  کریدل -بلانی 0080399/0 -0005/0 6666/0

 سامانی-هارگریوز 0061388/0 -6/9×46-40 6666/0

 ورامین
 هیز -جنسن 00458905/0 909/9×46-40 6666/0

 وایت ترنت 0098159/0 -3/9×46-40 6636/0

 کریدل -بلانی 0046344/0 -3/9×46-40 6663/0

 

 ماهه از اکتبر تا مارس 3در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst برای شاخص های آماری -3جدول

 نام ایستگاه لقوهتعرق با -روش تبخیر (mmخطای جذر میانگین مربعات ) (mmمیانگین خطای مطلق ) ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 5096936/0 -44/9×46-40 6131/0

 شمیران
 هیز -جنسن 5440949/0 09/4×46-40 6119/0

 ترنت وایت 1363489/0 69/1×5-40 691/0

 کریدل -بلانی 85056068/0 -69/1×5-40 3654/0

 سامانی-هارگریوز 846165/0 -59/6×5-40 6681/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 8595385/0 -69/1×5-40 6396/0

 ترنت وایت 9364196/0 59/6×5-40 3485/0

 کریدل -بلانی 49084415/0 0004196/0 6689/0

 سامانی-هارگریوز 9199419/0 99/5×5-40 686/0
 فیروزکوه

 کریدل -بلانی 94635604/0 -99/5×5-40 6169/0

 انیسام-هارگریوز 9609855/0 -46/9×43-40 6468/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 4694946/0 000444/0 6536/0

 ترنت وایت 1689095/0 -16/9×46-40 6989/0

 کریدل -بلانی 44098901/0 -000444/0 6398/0

سامانی-هارگریوز 05163565/0 -86/4×46-40 669/0  

 شهریار
هیز -جنسن 4546065/0 -63/9×46-40 6965/0  

 ترنت وایت 0350443/0 -63/9×46-40 6601/0

 کریدل -بلانی 030095/0 86/4×46-40 6645/0

 سامانی-هارگریوز 09831891/0 686/9×46-40 6669/0

 ورامین
 هیز -جنسن 4463034/0 00095/0 6349/0

 ترنت وایت 466999/0 00095/0 6139/0

 کریدل -بلانی 0641833/0 0 6689/0



 33 مکانی تغييرات مدت زمان انتظار رخداد بارش در استان کردستان -تحليل زمانی

 
 ماهه از آوریل تا سبتامبر 3در مقياس زمانی  در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst شاخص های آماری -3جدول

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر خطای جذر میانگین مربعات میانگین خطای مطلق ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 9969664/0 59/6×5-40 6151/0

 شمیران
 هیز -جنسن 9495509/0 69/1×5-40 6584/0

 ترنت وایت 9890904/0 -46/8×46-40 6198/0

 کریدل -بلانی 45999661/0 0004196/0 6653/0

 سامانی-هارگریوز 4096391/0 68/6×43-40 6334/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 4498565/0 96/5×43-40 6393/0

 ترنت وایت 449419/0 000418/0 6393/0

 کریدل -بلانی 06489194/0 59/6×5-40 6616/0

 سامانی-هارگریوز 4018169/0 -000405/0 6335/0
 فیروزکوه

 کریدل -بلانی 08190804/0 -46/4×46-40 6636/0

 سامانی-هارگریوز 0546604/0 -000999/0 666/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 0130149/0 95/6×43-40 6661/0

 ت وایتترن 0964606/0 6/8×46-40 6669/0

 کریدل -بلانی 09860698/0 -99/9×46-40 6661/0

 سامانی-هارگریوز 00645364/0 00095/0 6666/0

 هیز -جنسن 0066691/0 0005/0 6666/0 شهریار

 ترنت وایت 0066039/0 00095/0 6666/0

  کریدل -بلانی 0060966/0 61/9×43-40 6666/0

 سامانی-زهارگریو 0845961/0 -86/4×46-40 6636/0

 ورامین
 هیز -جنسن 00936839/0 -00095/0 6666/0

 ترنت وایت 0493865/0 9/5×43-40 6669/0

 کریدل -بلانی 0066359/0 00095/0 6666/0

 

 در مقياس زمانی یک ساله در برابر روش مرجع PETمختلف های  روش ازمحاسبه شده  RDIst شاخص های آماری -3جدول

 نام ایستگاه تعرق بالقوه -روش تبخیر (mmخطای جذر میانگین مربعات ) (mmخطای مطلق ) میانگین ضریب همبستگی

 سامانی-هارگریوز 5416399/0 -44/9×46-40 614/0

 شمیران
 هیز -جنسن 1660998/0 0 6658/0

 ترنت وایت 549943/0 44/9×46-40 6184/0

 کریدل -بلانی 89651954/0 699/1×5-40 3369/0

 سامانی-هارگریوز 9180356/0 -59/6×5-40 6836/0

 فرودگاه مهرآباد
 هیز -جنسن 9931466/0 -000418/0 6953/0

 ترنت وایت 9101466/0 -59/6×5-40 6109/0

 کریدل -بلانی 45506409/0 -91/9×43-40 6616/0

 سامانی-هارگریوز 9093661/0 0 6558/0
 فیروزکوه

 کریدل -بلانی 03096066/0 0004566/0 6684/0

 سامانی-هارگریوز 4661918/0 -89/1×46-40 6556/0

 فرودگاه امام خمینی
 هیز -جنسن 4508101/0 000999/0 6616/0

 ترنت وایت 4455939/0 -000444/0 635/0

 کریدل -بلانی 06144609/0 0 6683/0

 سامانی-هارگریوز 08151815/0 -00095/0 6631/0

 شهریار
 هیز -جنسن 0598634/0 -00095/0 6653/0

 ترنت وایت 056836/0 -0005/0 6659/0

 کریدل -بلانی 0189386/0 -86/4×46-40 6665/0

 سامانی-هارگریوز 0315393/0 00095/0 6605/0

 ورامین
 هیز -جنسن 0435/0 -00095/0 6665/0

 ترنت وایت 0988484/0 -16/8×46-40 6668/0

 دلکری -بلانی 094699/0 00095/0 6661/0
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 بحث و نتیجه گیری:
حاضر از شاخص جدیدی به نام شاخص  تحقیقدر 

( استفاده شده است. این RDIشناسایی خشکسالی )

سته واب بالقوه تعرق -تبخیربارش و  فراسنجشاخص به دو 

 تعرق بالقوه-تبخیرکه معمولا تخمین است. از آنجائی

لذا  ،براساس روشهای مختلف محاسباتی انجام می شود

زم است جهت بالابردن دقت نتایج مقایسه ای میان لا

 انجام شود. بالقوه تعرق -تبخیرروشهای مختلف تخمین 

پنمن مانتیث به عنوان روش مرجع -فائو-، روشبنابراین

، ترنت وایت، سامانی-هارگریوزو چهار روش  ،انتخاب

در مقیاس های زمانی سه  کریدل-بلانیو  هیز -جنسن

د ن. نتایج نشان دادشدنداله مقایسه ماهه، شش ماهه و یکس

 در، و بالقوهتعرق  -تبخیردر میان روش های مختلف  که

-بلانیروش  ،شده اکثر ایستگاه های هواشناسی مطالعه

در  .روش مرجع داشته است بانزدیک ترین نتایج را  کریدل

سایر روشها در مقیاس های  ایستگاه شهریار و ورامین دو

-بلانینسبت به روش  جزئی مختلف زمانی با اختلاف

. لذا با توجه به کمبود اند داشته را نتایج بهتری ریدلک

 به عنوان کریدل-بلانیروش  ،اطلاعات در بیشتر مناطق

های کمتری نسبت به یک روش تجربی که نیاز به داده

مانتیث دارد، می تواند در استان تهران -پنمن-روش فائو

  RDI شاخص اشد.مناسب ب RDIجهت استفاده از شاخص 

با  ایستگاه های هواشناسی در  PETروش پنج به وسیله ی

که  نشان داده شد و محاسبهمتفاوت  شرایط آب و هوایی

  RDIنتایج تأثیر قابل توجهی در  PETهای مختلفروش

 نتایج این تحقیق مشابه با نتایج تحقیق انجام شده  .دنندار

با عنوان  2713در سال  ونجلیس و همکاران به وسیله ی

بر محاسبه  بالقوهتعرق  -تبخیراثرات روش های مختلف 

نتایج تحقیقات . استدر یونان  RDIبا کاربرد خشکسالی 

أثیر ت بالقوهتعرق  -تبخیر د که انتخاب روشنآنها نشان دا

اما با این حال،  ،ندارد  RDIنتایج شاخص بر یچشم گیر

 نسبتا بهتری برای روش سامانی-هارگریوزروشهای 

( 1359تحقیق هاتفی و همکاران ) .است RDIمحاسبه 

ش نق تعرق-تبخیر یدر مناطق مرطوب پدیده که نشان داد

به منظور  ،در وقوع خشکسالی ندارد و می توان را چندانی

بارش محاسبه  یخشکسالی را فقط بر پایه ،ساده سازی

( در بررسی اثر روشهای برآورد 1359تحقیق کوهی )نمود. 

در اقلیم های  RDIبر محاسبه شاخص  قتعر-تبخیر

د و محم به وسیله ی تحقیق انجام گرفته مختلف ایران و 

در ارزیابی سه روش تورنت ویت، نیز  (2719شولز )

ایستگاه از سالهای  27در  کریدل-بلانیو  سامانی-هارگریوز

بین نتایج که تفاوت معناداری  نشان داد 2717تا  1505

مانتیث وجود -پنمن-مبنا فائوسه روش ذکر شده با روش 

 شدت برای ارزیابی قوی شاخص  RDIلذا شاخص ندارد. 

 اطلاعات در دسترس حداقل حتی اگرو  ،است خشکسالی

خشکسالی  یبا محاسبه ،دنوجود داشته باش (دما بارش و)

ی را به قابل اعتماد نتایج می توان  RDIبه کمک شاخص

 دست آورد.

 منابع
 .1312، و توکلی، م. اق جمالی، ج.بری ابرقویی، ح.، بد (1

های آماری هواشناسی جهت کاربرد برخی از شاخص

ارزیابی شدت خشکسالی در مقیاس کشوری)بین استانها(، 

 .179-19: 95فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، 

ا، س.ا. و شاهرخ نیا، م.ع. پیرمرادیان، ن.، شمس نی (2

 پایش و تحلیل پراکندگی مکانی شدت خشکسالی .1310

استان فارس با استفاده از شاخص  1305- 17سال زراعی 

سامانه اطلاعات  معیار شده ی بارش در محیط

 . 07-99: 2(، مجله مهندسی آب، GISجغرافیایی)

. 1353بوستانی، ف. و زندی لک، ح.، فولادمند، ح.ر.  (3

 رد گندم کشاورزی خشکسالی بازگشت ی دوره ارزیابی

. مجله مهندسی RDI شاخص از استفاده با فارس استان

 . 11-1: 0منابع آب، 

. اثر 1359کوهی، م.، ثنائی نژاد، س.ح. و امینی، م.  (7

مرجع بر محاسبه  تعرق -تبخیرروش های مختلف برآورد 

ن. انمایه شناسایی خشکسالی در چند نمونه اقلیمی ایر

 .99-70: 29 نشریه پژوهش های اقلیم شناسی،

. 1359وقابی، م. جباری نو هاتفی، ع.، مساعدی، ا.،  (5

در پایش خشکسالی هواشناسی در چند  تعرق-تبخیرنقش 
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