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 مقدمه
در  یو بازگشتت  ،یموقت ،یعیطب یاعارضه یسالخشک
 در آن نمتود  کته  دشتو  یمت هر منطقه محستوب   میاقل

 در. [88]مشهودتر استت   خشکمهین و خشک مناطق
 میاقلت  کیت  موقتت  یمایست  یستال  خشک ،یکل حالت
کمبتود آب   یدائمت  تیکه به وضع ،یخشک با و است
 .[8] ردادتااوت  شود،یاطلاق م هیناح کیدر 

  یپتتا ستتتمیسِ  مهتتم یهتتابختت  از یکتتی
 محققتان  .ستت ا یسال خشک یهاشاخص یسال خشک

 تیوضتتع  یپتتا یبتترارا  یمختلاتت یهتتاشتتاخص
 توستعه  آن از یناشت  یکم ت  راثت آ یبررس و یسال خشک
 شتدت  شاخص :از ندا عبارت هاآن از یبرخ که نداهداد

 ،(RAI) بتارش  یناهنجتار  ،(PDSI) پتالمر  یسال خشک
آب  ةریت ذخ ،(CMI) رطوبتت محوتول   ،(DI) هادهک
درصتد   و ،(SPI) هبارش استانداردشد ،(SWSI) یسطح
 .[4] (PN) نرمال

 در استتت و یبتتارش از عوامتتل مهتتم  تتو    
 تیوضتع  ةکننتد نیتی تع پارامتر تنها هیاول یها شاخص
 نشتان  شتده انجام یهایبررس. است بوده یسال خشک
 یهتتتاشتتتاخص در یبارنتتتدگ وزن کتتته دهتتتدیمتتت

 راتییت تغ ،درصتد  10از   یبت  ،ییتنهابه ،یسال خشک
 مترور  بته . [5] کندیم فیتوص را هاشاخص گونهنیا

 ةدیتتچیپ ةدیتتپددرک بشتتر از   یافتت ا بتتا ،زمتتان
 یعوامل هواشناس ریسا یاثرگذار ةنحو و یسال خشک
 یهتا شتاخص  ةتوسع ده،یپد نیا در یکیدرولوژیو ه
عوامتتل در  نیتتا دادندخالتتت در یستتع بتتا دتریتت د

 .[80]محاسبات همراه بوده است 
 رِیت نظ ستت، ایاز م ا یبرخت  یدارا SPI شاخص

 دستترس  قابتل  یهاداده از استااده محاسبات، یسادگ
 یزمتان  اسیت مق هتر  یبترا  محاستبه  تیت قابل ،یبارندگ
 .جینتتا  یمکان ةسیدر مقا ادیز اریبس تیو قابل ،دلخواه

 مقدارو تعرق بالا  ریو تبخ ادیز یبا دما یمناطق در اما
 وقتتو  ةدهنتتدنشتتان توانتتدینمتت ییتنهتتابتته یبارنتتدگ
 و میمااه از یریگبا بهره ،رو نیا از. باشد یسال خشک
و از نسبت مقدار بتارش   SPIشاخص  ةتوسع ساختار
 شتدت،  نیتی تع یبترا  8RDI دیت شتاخص  د  ،EToبه 
 ترانهیمد ةمنطق در یسال خشک یمکان ةو گستر ،مدت

 [.88، 89، 84] دیگرد ارائه 7004در سال 
 روش از ،RDIدر شتتتتتتاخص  ETo مقتتتتتتدار

 یهتا    شرو یابیارز .شودیمحاسبه م (Th) 7تیوا ترنت
 هتان بتا    ةنقطت  ازدهیت  در ETo  مقتدار مختلف برآورد 

بتا   سته یو مقا مختلتف  ییو آب و هتوا  یمت یاقل طیشرا
 Th یتجربت  ةمعادلت  کته  داد نشان یمتر یسیلا یها داده
 ةآخر و معادلت  ةرد در و است جینتا نیترفیضع یدارا
دقتت   نیبهتر یدارا (FPM) 0ثیمانت -پنمن فائو یتجرب

 .[2] است ETo در برآورد 
دو  نرمال لوگ عیتوز تابع از برازش RDI شاخص

و استتانداردنمودن آن   EToبر نسبت بارش بته   یپارامتر
 عتلاوه  ،RDIشتاخص   ةمحاسب در. [84] دیآیم دست هب
 افتته یبرازش یفراوان عیتوز نو  ، ETo ةمحاسب روش بر
 یادیت ز تیاز اهم  ین EToبه  یبارندگ یهاادهد نسبت بر

 یفراوانت  عیت توز توابتع  بترازش  رایت ز ،برخوردار استت 
 RDIشتاخص   یبرا یمتااوت ریمقاد جادیا سبب ختلفم
 عیتوز بر EToبه  بارشنسبت  ریمقاد عیتوز اگر. شودیم

 ریمقتاد  بترآورد  بته  ابتد، یبترازش ن  یختوب به نرماللوگ
 .دشو منجر RDIاز شاخص  ینادرست

 ةدر منطقت  RDIو  ، SPI ،DIیهتا شاخص ةسیمقا
 مشتابهت  از RDI شتاخص  کته  دهتد  یم نشان ترانهیمد
آن نستبت   تیت برخوردار استت و م   SPIبا  ییبالا یرفتار
 .[84] است یطیمح راتییآن به تغ شتریب تیحساس SPIبه 

                                                                                    
1. Reconnaissance Drought Index 
2. Thornthwaite 
3. FAO Penman Monteith 
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 یبلانت روش  یریکتارگ هبت  از حاصتل  راتییتغ
 پوشت   بتا  ستط   از تعترق  و ریت تبخ)برآورد  دلیکر
و تعرق  ری)برآورد تبخ Thبا روش  سهیدر مقا (یاهیگ

 یهتا لاهؤم از یبرخ بر( یاهیاز سط  بدون پوش  گ
 ستتگاه یاپتنج   در پتالمر  یستال  خشک شدتشاخص 
 .[9] شد یابیو ارز یبررسمجارستان  یشرق

 ستتگاه یا 05 در یستال  خشک  یپا جینتا یابیارز
 نشان SPI و RDIدو شاخص  اساس بر رانیا کینوپتیس

با شاخص  ییبالا یهمبستگ یدارا RDI شاخصداد که 
SPI ییبتالا  یاز مشابهت رفتتار  هاماه شترِیبدر  و است 

 از یبرخت  در هرچنتد برخوردار استت،   SPIبا شاخص 
در  یستبب نوستانات   EToکاه  مقتدار   ای  یاف ا ها هما

 ةطبقتت در ،نیتتعتتلاوه بتتر ا .دشتتو یمتت RDIشتتاخص 
 ریکم و تبخ یبارندگ ریمقاد علت به ،دیشد یسال خشک

 .[8] ابدییم  یاف ا RDIشاخص  ریمقاد اد،یو تعرق ز
در  کته  ،RDI شاخص فرض یپ دوتو ه به  با

و  Th ةاز معادلت  EToمقدمه به آن اشاره شتد )بترآورد   
 عیتتتوزاز  EToبتتارش بتته   نستتبت ریمقتتاد یرویتتپ

  یافت ا  یبترا  ،قیت تحق نیا ،(یدو پارامتر نرمال  لوگ
 یبترا  یپاستخ  افتنیت  بته دنبتالِ   ،RDIدقت شاخص 

 :است ریز الاتؤس
 بتته مختلتتف یهتتااز روش EToبتترآورد  ایتتآ -
 ؟دشو یم منجر RDI شاخص از یمتااوت ریمقاد

نستبت   یهتا داده عیت توز تتابع  نیتتر مناسب -
 کینوپتیست  یهتا ستتگاه یستالانه در ا  EToبه  یبارندگ
 عیتتتوز از نستتبت نیتتا ایت آ نتتد؟ا کتتدام یبررستت متورد 
 کند؟یم یرویپ نرمال لوگ

روش  یمنتخب بته  تا   از روش ETo برآورد ت
 به عیتوز تابع نیرتمناسب انتخاب و( Th) فرض یپ
شاخص  نییتع در( نرمال)لوگ فرض یپ عیتوز ی ا

RDI مختلتتف  طبقتتات یفراوانتت  در یرییتتتغ چتته 
 مورد یهاستگاهیا در هاآن یی ا ه اب ای و یسال خشک
 کند؟یم جادیا یبررس

 یشناسروش
 و یبررس   مورد کینوپتیس یهاستگاهیا تیموقع
 استفاده مورد یهاداده
 باًیتقرمربع  لومتریک 8841859با مساحت  رانیا کشور
 یهتا طتول  و در ته  40 تا 79 یشمال یهاعرض نیب

 عتترض نظتتر از. دارد قتترار در تته 84 تتتا 44 یشتترق
 نستبتاً  یدر نتواح  رانیا ی نوب یها  بخ  ،ییای غراف
تتا   گترم  مته ین یدر نتواح  آن یشمال یها  بخ  و گرم
 ایت ماهانته )   آمار قیتحق نیا در واقع است. سرد نسبتاً
 یدمتا  حتداقل،  یدمتا  یهواشناس یپارامترها روزانه(
و  ،یآفتتاب  ساعات باد،  سرعت ،ینسب  بترطو حداکثر،

 مشتتهد، کینوپتیستت ستتتگاهیا هشتتت یمقتتدار بارنتتدگ
و  ،رازیشتت کرمانشتتاه،  ،یتتتبر تهتتران،رشتتت،  ،گرگتتان
تتا   8591)از ستال   ستاله  پنجتاه  ةدور کی یزاهدان ط
. دشت کشور اخذ  ی( از سازمان هواشناسیلادیم 7002
 کینوپتیست  یهتا   هستتگا یا ییای غراف تیموقع 8 شکل

 .دده یم نشان را یمورد بررس
 یپتت  از بررستت ،یفراوانتت لیتتهتتر تحل یبتترا
 طیشترا  یدارا دهتا بایت   داده هتا، ستری   نمونه یمقدمات
 ةو نداشتن داد ،یبودن، استقلال، همگن یتوادف یا هیپا

هتا   را بتر آن  f(x) یپرت باشند تتا بتتوان تتابع چگتال    
بتارش   هتای  داده تیایکنترل ک . برای[87]برازش داد 

 59 ط در ست  یتنت یو -متن  یهمگن یآمار های آزمون
 -و دادة پترت گتروز   ،ت یولاتو  -درصد، استقلال والد

ستالانه انجتام    های داده یدرصد رو 50بک در سط  
 .دش
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 مورد کینوپتیس یهاستگاهیا ییایجغراف تیموقع .1 شکل

 رانیا ةگستر در یبررس

 

از روش فتائو پتنمن    تعرق و ریتبخ برآورد در
 دمتا،  حتداکثر  دمتا،  حتداقل  ت  پتارامتر  پنج از ثیمونت

 استااده ت  سرعت باد و ،یآفتاب ساعات ،ینسب رطوبت
 یآمتتار یهتتاآزمتتون ق،یتتتحق نیتتا در. شتتودیمتت

 یبارنتدگ  یهتا  داده تیت ایکنترل ک یبرا شده  استااده
و  ریبه منظور برآورد تبخ ازیمورد ن یپارامترها یرو

از  یستامان  -وزیهتارگر  روش دیانجام گرد  یتعرق ن
و تعترق در منتاطق    ریبرآورد تبخ یبرا یدقت مناسب
در  یکمتتر  دقتِ یلواست،  برخوردار رانیمختلف ا
 یهتتا داده بتته روش نیتتا. [7] داردمرطتتوب  ینتتواح

  یدر صتورت  ،نیبنابرا. دارد ازینحداقل و حداکثر دما 
 ،بودنتد  مو تود  حداکثر و حداقل یدما یها داده که
از  ،داشتتتند یپارامترهتتا آمتتار مشتتکوک  ریستتا یولتت

 پتنج هر  یبازساز رایز ،دش یخوددار ها آن یبازساز
در  یشتتر یب یخطتا  جادیممکن است سبب ا پارامتر

 پتتنج قیت دق یبررستت بتا  ،رو  نیتتا از .دشتو برآوردهتا  

کمبتود   ایت  فقتدان کته   یصتورت  درذکرشده،  پارامتر
 ،ینستب  رطوبتت  بته  ندبود مربوط یناهمگن ای ها داده

 هتا  داده ةاز مجموعت  ،یو ستاعات آفتتاب   ،باد سرعت
 ییهتا  بر اساس روش ،و تعرق ریو تبخ شدند حذ 
 .شد برآورد ندارند، ازین ها داده نیا به که

و  یبارندگ ةماهان یها یناقص در سر یهاداده
و  ، یرشت، تبر یها ستگاهیحداقل و حداکثر ا یدماها
 آمتار  از استتااده  بتا  هتا  نستبت  روشبه کمتک   رازیش
و فستتا  ،مراغتته ،یبنتتدران ل کینوپتیستت یهتتا ستتتگاهیا

( و 8587کرمانشاه )سال   یها ستگاهیو در ا شد برآورد
 مجتاورت  در آنکته  علتت   بته  ،(8591سال  زاهدان )

کته   ،مدتیطولان یآمار ةدور طول با یستگاهیا ها آن
 ،و تود نداشتت   ،دهتد  پوشت   را هتا سال  نیبتواند ا
 .دشمذکور از محاسبات حذ   یها سال

 

 RDI شاخص
  یپتا  یبرا 7004 سال در RDI دینسبتاً  د شاخص
 یچنتد . [89] دش ارائه ترانهیمد ةمنطق در یسال خشک
 وشتاخص   نیت از ا یشتتر یاطلاعتات  تامع و ب   ،بعد

. [88 ،84] افتتتتتی انتشتتتتار آن ةمحاستتتتب ةنحتتتتو
بته وقتو     ترانته یمد ةمنطقت  در کته  ییهتا  یسال خشک

و  ریت تبخ  یاف ا ،به تبع آن و دما  یاف ا با ونددیپ یم
 توانتد  ینم ییتنهابارش به ،نیبنابرا ،استتعرق همراه 

 باشتد  منتاطق  نیا در یسال خشک اتیخووص انگریب
 اسیمثال با درنظر گرفتن مق  یبرا) شاخص نیا. [84]

 :دشو  یممحاسبه  ریز شرح به یمراحل یسالانه( ط
بته   (P) یبارنتدگ  نستبت استتااده از   با نخست

 ةیت اول ریمقتاد  (PET ایت  ETo) لیپتانست  تعرق و ریتبخ
i

 مختلتف  یهاسال ایدلخواه  یزمان ةهر باز یبرا 0
  .شود یم حاسبهم 8 ةرابط اساس بر
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PET
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بتاران   ریمقاد بیترت به PETijو  Pij  رابطه نیا در
ام )در  iام از ستتال  j متتاه لیو تعتترق پتانستت ریتتتبخو 

شتاخص در آنجتا توستعه     نیت که ا یاترانهیمناطق مد
)و معمولاً از متاه اکتبتر    نهسالا ةدوراست شرو   افتهی
 N. پتارامتر  استت ( شتود  یمت  گرفته درنظرسستامبر(  ای

 شنهادشتده یپ روش. است یآمار یها  برابر تعداد سال
که  است Thشاخص روش  نیدر ا ETo ةمحاسب یبرا

 ةمحاستتب بتته نیانگیتتم یدمتتا یهتتا  هبتتا استتتااده از داد
 .پردازد یم ETo  ریمقاد

 ریشتاخص مقتاد   نیت ا ةمحاستب  در دوم عبارت
RDI شدهنرمال  (RDIn )ریکه با استااده از مقتاد  است 

i

مختلتف در گتام    یهتا  لستا  یبترا  شدهمحاسبه  0
  .شوند یم حاسبهم 7 ةمطابق با رابط ،یقبل

(7) 
i

i

nRDI 0

0

1 
 

i ریمقتاد  یحساب نیانگیم 0 رابطه نیا در

0 
کته برابتر بتا نستبت      استت  یمورد بررس یها در سال

ستازمان فتائو    یاز ستو  شتده ارائته  یشاخص خشتک 
(FAO )است. 

 ریشتاخص مقتاد   نیت ا ةمحاسب در سوم عبارت
RDI استانداردشده  (RDIst )نکته یکه بتا فترض ا   است 
i ریمقاد

بتا   کننتد   یمت  یرویت پ نرمال  گلو عیاز توز 0
i ریاستااده از مقاد

 بتا  مطتابق  مختلتف  یهتا  لسا 0
 .شوند یم محاسبه 0 ةرابط

(0) 
( )i

i

st

y

y y
RDI 

lnاستت   برابر  yi  رابطه نیا در
i

 و y و 0

y
 ریمقتاد  اریو انحرا  مع یحساب نیانگیم بیترت به 
yi است. 

 (RDIst)  استانداردشتده  RDIشاخص  ةتوسع در
 ریمقتاد  ،نیبنتابرا . دشاستااده  SPI شاخص میاز مااه
 مشتابه  آن در یستال  خشک تیوضع مختلف یها طبقه
کته   است SPI [0] شاخص یبرا شدهارائه یها طبقه با

 .است  ارائه شده 8در  دول 

 RDI شاخصاساس مقدار  بر یسال خشک تیوضع یبندطبقه .1 جدول

 RDI مقدار یسالخشک طبقات

 یا بیشتر 7 (Extremely Wet, EW)ترسالی بسیار شدید 
 55/8تا  90/8 (Sever Wet, SW)ترسالی شدید 
 45/8تا  8 (Moderately Wet, MW)ترسالی متوسط 

 55/0تا  -55/0 (Normal, N)نرمال 
 -8تا  -45/8 (Moderately Drought, MD)سالی متوسط  خشک
 -90/8تا  -55/8 (Severe Drought, SD)سالی شدید  خشک
 یا کمتر -7 (Extremely Drought, ED)سالی بسیار شدید  خشک

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 منتخب روش از لیپتانس تعرق و ریتبخ برآورد
 یبتتا استتتااده از دمتتا  EToمقتتدار  RDIشتتاخص  در

روش  نیت . اما اشودیمحاسبه م Thمتوسط و از روش 

 منتاطق  در ژهیت و  هب یرا کمتر از مقدار واقع ETo مقدار
در  ،رو  نیت ا از. کنتد  یمت  برآورد خشکمهین و خشک

و روش  Thاز دو روش  EToمقتتتدار  قیتتتتحق نیتتتا
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روش )روش  نیتت. در اشتتود یمحاستتبه متت 8منتختتب
مو تود در   یبر اساس پارامترهتا  EToمنتخب( مقدار 
بته   .شتود   یمحاسبه مت  یروش تجرب نیهر ماه از بهتر

روش  ازیت متورد ن  یپارامترهتا  ةهمت  اگتر  ،گرید یانیب
FPM مقدار  ،مو ود باشدETo روش محاستبه   نیت از ا
با تو ه به نتو  کمبتود    ،صورت نیا ریدر غ .دشو   یم

 یروش تجربت  نیاز بهتتر  EToپارامتر در هر ماه مقدار 
در  یروش تجربت  نیبهتر نییتع ةنحو. شود  یبرآورد م
 داده شده است.  یدر ادامه توض ستگاهیهر ا

 یپارامترهتا  کینوپتیست  یهتا ستگاهیا شتریب در
( ETo بترآورد استاندارد  روش) FPM ةمعادل ازیمورد ن
 از یمقتاطع  در ای ستگاهیا  یسأت نیآغاز یهاسال در
 یبترا  یطیشترا  نیدر چنت  و تود نتدارد.   یآمار ةدور
که  ،گرید یاز معادلات تجرب دیبا ETo مناسب نیتخم
استتااده   ،دارنتد  یکمتر یهواشناس یبه پارامترها ازین
 نوامبر تا 8588مارس   ماه ازگرگان  ستگاهیا لاًمث ،دکر

 یساعات آفتتاب  یها  هماه فاقد داد 889 مجموعاً 8529
 مجموعتاً  8588 هیت فور تا 8591 هیماه ژانو از و است
 یو ساعات آفتتاب  ینسب  رطوبت یها  هماه فاقد داد 51
 ی تولا  تتا  لیت آور یها ماه یط  یتبر ستگاهیو ا است
 .است باد سرعت یاهداده فاقد 8585

 ازیت متورد ن  یپارامترهتا  و معادلات 7  دول در
 ،(FPM) ثیتتمانت -پتتنمن فتتائو ت یتجربتت ةمعادلتت شتت 
 لتور یت -یستلیپر ،(Tتورک ) ،(HS) یسامان -وزیهارگر
(PT)، تیوا  تترن (Th)، نتک یک متک  و (MK) پتنج و  ت 

 و ،PTRsest، TRsest، MKRsest، FPMRsest ت ینتتیتخم ةمعادلتت
FPMRsRHest برآورد یبرااستااده  مورد ت ETo شتده   ارائه
 ،FPMRsest، TRsest ینت یمعتادلات تخم  7  دول دراست. 

MKRsest، و PTRsest ةافتتتیرییتغ یهتتا شتتکل بیتتترت بتته 
در  کته  هستتند   PTو ، FPM،T ،MK یمعتادلات تجربت  

                                                                                    
1  . Selected 

 ییدما یها  هداد اساس بر یدیخورش  تاب  ریمقاد ها آن
 ینتتیتخم ةادلمعتتت ،نیهمچنتت. استتت  شتتده بتترآورد

FPMRsRHest ةمعادل ةافتیرییتغ لشک FPM  کته در   استت
  تتاب   ایت  و ینستب   رطوبت یها داده فقدانِآن با فرض 
 ییدمتتا یهتتا داده استتاس بتتر  هتتا آن رامقتتد یدیخورشتت
 .ستا  شده نیگ ی ا FPM ةمعادل در و محاسبه

بر اساس پارامترهتای متورد    7معادلات  دول 
در سه گروه معادلات مبتنی بر  ETo  ةنیاز برای محاسب

 نسبی، معتادلات مبتنتی بتر     پارامترهای دما یا رطوبت
 FPM روش  معادلات مبتنتی بتر  خورشیدی، و   تاب 
بندی شد. در گروه سوم معادلات تخمینی قترار   تقسیم

است،  FPM ةدارد که دارای پارامترهای مشابه با معادل
  بتتا ایتتن تاتتاوت کتته هتتر یتتک از پارامترهتتای تتتاب 

نسبی و یا هر دو پتارامتر بتر     خورشیدی و یا رطوبت
 0 تدول  انتد.   اساس پارامترهای دمایی بترآورد شتده  

مختلف بتر استاس پارامترهتای    بندی معادلات  تقسیم
نشتتان  را ETo ةهواشناستتی متتورد نیتتاز بتترای محاستتب

 دهد. می
بتا استتااده از روش منتختب     EToمحاسبة  یبرا
 ،ینسب حداکثر، رطوبت یحداقل، دما یدما یپارامترها
تتا   8550 ةیت ژانو یو سترعت بتاد طت    ،یآفتتاب  ساعات
آمتار   یکه دارا ییها ماه یبرا ستگاهیهر ا 7002دسامبر 
 88از  ETo ریمقتاد  ،ستس  . دشت بودند استخرا   یکامل

( در دورة مذکور محاسبه شتد  7روش مختلف ) دول 
 استتاندارد،  روش عنتوان  بته  ،FPMو با انتختاب روش  

 یبتترا( RMSE) خطتتا مربعتتات نیانگیتتم شتتةیر مقتتدار
بتر استاس    ،ستس  . دیت گرد محاستبه  مختلف معادلات
 نیدر هتر گتروه، بهتتر    ستگاهیهر ا یبرا ،RMSEمقدار 
 .دشاز آن معادله برآورد  EToو مقدار  نییمعادله تع
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 مرجع اهیگ تعرق و ریتبخ برآورد یبرا ینیتخم و یتجرب مختلف معادلات یاختصار میعلا و یاضیر روابط .2 جدول

 معادله گروه
 علامت
 یاختصار

 یپارامترها
 ینیتخم

 EToبرآورد  یاضیر روابط

 روش
 استاندارد

 -پنمن فائو
. - FPM ثیمانت ( ) / ( ) ( )

( . )

n a dR G T U e e
FPM

U

2

2

0 408 900 273

1 0 34
 

 معادلات
 یتجرب

 تیواترنت
Th 

 a

m
m

T
TW N

I

10
16 

 -وزیهارگر
 HS یسامان

- 
max min. .a

mean

R
HS T T T0 0023 17 8 

 -یستلیپر
 PT لوریت

- 
n

a
PT R G 

. - MK نگیکمک /sR
MK 0 61 0 12 

 - T تورک

/
/ mean s

T

mean

T R
T a

T

23 8856 50
0 013

15
 

TRH a50 1 

T

RH
RH a

50
50 1

70
 

 معادلات
 ینیتخم

 -پنمن فائو
 ثیمانت

FPMRsest  یدیخورش تاب 
max min.sest aR R T T0 16 

 یدیخورش تاب  TRsest تورک
 یدیخورش تاب  MKRsest نگیکمک
 -یستلیپر
 لوریت

PTRsest  یدیخورش تاب 

 -پنمن فائو
 ثیمانت

FPMRHest ینسب رطوبت 
min maxs s

a

e T e TRH
e

100 2
 

 -پنمن فائو
 ثیمانت

FPMRsRHest  یدیخورش  تاب 
 ینسب رطوبت و

min

min

/
/ exp

/
a

T
e

T

17 27
0 611

237 3
 

 

 :است ریدر  دول فوق به شرح ز کاررفتهبه یپارامترها
Tmin روزانه یدما حداقل (Co ،)Tmax روزانه یحداکثر دما (Co ،)Tmean یدما نیانگیم  ( روزانتهCo ،) Nm از  ی)تتابع  یاصتلاح  بیضتر

 λ(، انهیستال  یاز شتاخص حرارتت   ی)تتابع a ستال،   یهتا ماه ةشمار n انه،یسال یحرارت شاخصI نظر(، منطقه و ماه مورد ییایطول  غراف
 ،(MJ m-2 d-1) یاهیت تاب  خالص در سط  پوش  گ Rn ،(kPa C-1) اشبا  فشار بخار یمنحن بیش Δ ،(MJ Kg-1) ریبخت نهان یگرما

G یشار گرما یچگال ( خاکMJ m-2 d-1)، Rs  یدیخورش تاب ( روزانهMJ m-2 d-1)، Ra ینیزمتاب  برون (MJ m-2 d-1)،  بیضتر α 
فشار  ea ،(kPaفشار بخار اشبا  ) es ،(m s-1) یسرعت باد در ارتاا  دو متر u2 ،(kPa C-1) یرطوبت یکرومتریسا بیضر γ ،78/8برابر 
و  ،(kPaحداکثر روزانته )  یفشار بخار اشبا  در دما esTmax ،(kPaحداقل روزانه ) یفشار بخار اشبا  در دما esTmin ،(kPa) یواقع بخار
RH [80]( %روزانه ) ینسب متوسط رطوبت 
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 ETo ةمحاسب یبرا ازیمورد ن یهواشناس یمعادلات مختلف بر اساس پارامترها یبندمیتقس .3 جدول

عادلاتم ETo گروه  ازین مورد یهواشناس یپارامترها 

 ینسب رطوبت ای و دما یپارامترها بر یمبتن معادلات
 (اول)گروه 

Th Tmean,max,min 
PTRsest Tmean,max,min 
MKRsest Tmean,max,min 

HS Tmean,max,min 
TRsest Tmean,max,min, RH 

 یدیخورش تاب  پارامتر بر یمبتن معادلات
 (دوم)گروه 

PT Tmean,max,min, Rs 
MK Tmean,max,min, Rs 
T Tmean,max,min, Rs, RH 

 FPMروش  یبر پارامترها یمبتن معادلات

 (سوم)گروه 

FPMRsest Tmean,max,min, u2, RH 
FPMRsRHest Tmean,max,min, u2 

 

 یب را  تی  واترنت و منتخب یهاروش یابیارز
 RDI شاخص در ETo برآورد

 یبتتا استتتااده از دمتتا  EToمقتتدار  RDIشتتاخص  در
روش  نیاما ا شود،یمحاسبه م Thمتوسط و از روش 

 منتاطق  در ژهیوبه ،یرا کمتر از مقدار واقع EToمقدار 
  بته  رو،  نیت ا از. کنتد  یبرآورد م ،خشک مهین و خشک
از دو  EToدو روش، مقتدار   نیت نقت  ا  یابیارز منظور

( Select) منتختتتب روش و( Th) تیتتتواروش ترنتتتت
بر نستبت   نرمال لوگ عیتوز برازش با و شود یمبرآورد 
و  RDI(Th) یهتتا مقتتدار شتتاخص EToبتته  یبارنتتدگ

RDI(Select) روش منتخب در  ریثأو ت شود یمحاسبه م
 یی تا  هو  ابت  یفراوانت  رییت بتر تغ  Thبا روش  سهیمقا

 .دشو یم یبررس یرطوبت مختلف طبقات
 

 احتمالهم انتقال اصل
 به آماری توزیع یک از متغیر یک انتقال حالت بهترین
کته در آن   استت  احتمتال  هتم  انتقال دیگر توزیع یک

 بتا  توزیتع  دو از متغیر دو مساوی یا کمتر های احتمال
 یکیگراف ترسیم 7 شکل. [1] شوند می فرض برابر هم
 یتع بته توز  نرمتال  لتوگ  یاحتمال تجمع یعتوز یلتبد

 RDIشتاخص   یینتع ینرمال استانداردشده و چگونگ
 هبت  ایستگاه این در. دهد می نشان راتهران  یستگاها در
 RDI شاخص 0/0برابر با  EToبه  ینسبت بارندگ ازای 

 .گردید 552/0برابر با 

 
 ؛سالانه EToبه  یبارندگ نسبت یبرا نرماللوگ عیتوز ی: الف( احتمال تجمعتهران ستگاهیدر ا احتمال  هم انتقال یکیگراف میترس .2 شکل

 RDIشاخص  ریمقاداساس  برنرمال استانداردشده  عیتوز یب( احتمال تجمع

ال
تم

اح
 

 )ب( )الف(

ال
تم

اح
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 احتمال عیتوز تابع نیترمناسب نتخابا یابیارز
 RDI شاخص در

استت   نیت ا RDI صشاخ ةمحاسب در هیاول فرض  یپ
 یرویت پ نرمتال  لتوگ  عیاز توز EToکه نسبت بارش بر 

 نیت ا یابیت ارز یبترا  ،قیت تحق نیت ا ةادامت  در. کنتد  یمت 
ن ییپتا  ةکته از کرانت   ،وستته یپ عیتوز تابع 00موضو ، 

بالا )سمت راست(  ةکرانو از  ند)سمت چپ( محدود
 EToبتارش بتر    نستبت  ةستالان  ریمقتاد بتر   ،نامحدود

محاسبه  Thاز روش  EToمقدار  RDI)مطابق شاخص 
 انتختاب  عیت توز تتابع  نیتر مناسب و شد برازش( دش
مناستتب و  عیتتبتتا انتختتاب تتتابع توز ،ستتس . دیتتگرد

 یتابع احتمال تجمعت  ریمقاد ،آن یاستخرا  پارامترها
 احتمتال  هم انتقال اصل از استااده با و شدآن محاسبه 
 EToنسبت بارش بر  ریمتناظر با مقاد ری( مقاد7)شکل 
نرمال استانداردشتده محاستبه و بته عنتوان      عیدر توز

RDI(Th) شتتاخص ریمقتتاد 
 یبتترا. دنتتدیمنظتتور گرد *

 Easy یآمتار  افت ار نرم از قیتحق از بخ  نیا یا را

Fit5.4 شد استااده. 
 مختلف یهاعیتوز برازش یینکو یبررس یبرا
 آزمتتون از یمشتتاهدات یهتتاداده عیتتتوز بتتا یآمتتار

 فتترض. شتتداستتتااده  (KS) رنفیاستتم - کلمتوگرو 
 و یتئتور  عیتوز نیاست که ب نیا  آزمون نیا در صار
. ندارد و ود یداریمعن اختلا  ها داده یتجرب عیتوز
 یبترا (، α) اعتمتاد  سط  کی و صار فرض انتخاب با
 شتده زدهنیتخمت  ریمقاد توان یماز مشاهدات،  کی هر
 را یتجرب و( آزمون مورد عی)توز یتئور یها عیتوز از
 را( Dmax) تااوت حداکثر مطلق قدر و آورد دست  هب
 Dmaxاگتتر  و کتترد ستتهی( مقاD) یبحرانتت مقتتدار بتتا

 نیب و است  یفرض صار صح ،باشد Dاز  تر کوچک
 تاتتاوت یتئتتور عیتتتوز و هتتا داده یتجربتت عیتتتوز
بته تعتداد    D یو ود ندارد. مقتدار بحرانت   یدار یمعن

  دول. دارد یبستگو سط  اعتماد مورد نظر  ها نمونه
 نیا یها نمونه تعداد به تو ه با را D یبحران ریمقاد 4
 در( ستال  90 و 45 یآمتار  یهتا ستال  تعتداد ) قیتحق

 .دهد یم نشاندرصد  80 و 9، 8 اعتماد سطوح

مختلف  نانیسطوح اطم اساس بر D یبحران ریمقاد .4 جدول
 KSدر آزمون 

 نمونه تعداد
 (α) اعتماد سطوح

08/0 09/0 8/0 
45 771/0 850/0 828/0 
90 778/0 811/0 820/0 

 جینتا
 هاداده تیفیک یآمار یهاآزمون جینتا
 رنو یاستم  -کلومتوگرو  آزمتون   جیاستاس نتتا   بر
 ستگاهی   ابه یمورد بررس یهاستگاهیا همة یها داده

 همتتةدرصتتد( همگتتن و در  59گرگتتان )در ستتط  
)در ستط    گریکتد ی از هاداده ةسالان ریمقاد هاستگاهیا
بتر   ،نیچن. همشدند داده صیتشخ( مستقل رصدد 50

تهتران و   یهتا ستتگاه یبتک در ا  -اساس آزمون گروز
ستالانه   یحتداقل بارنتدگ   ریسال مقتاد  کیدر  رازیش
گرگتان مقتدار    ستتگاه یو در ا نییاز حتد پتا   تتر نییپا

آزمتون   یسالانه بتالاتر از حتد بتالا    یحداکثر بارندگ
بته   دتواننت  یمت  ریمقتاد  نیا ،جهینت دربک بود.  -گروز

 ایت حات    یبترا شتوند و   یپرت تلقت  یهاعنوان داده
. بتا  ردیت صتورت گ  یشتتر یب یبررس دیبا  هاحذ  آن
 یهتا  ستگاهیدر ا یبارندگ ةروزان ریمقاد نکهیتو ه به ا

 ریمشتاهده شتد کته مقتاد     ،استت  اریت ذکرشده در اخت
 ایت ذکرشده فاقد هرگونه اشتباه و  ةسالان یهایبارندگ
ذکرشتده در   یهتا ستگاهیدر محاسبه بوده و در ا طاخ

سال در تهتران   کیکم ) اریبس یها یبارندگ هاآن سال
ستال در   کیت ) ادیز اریبس ای( و رازیسال در ش کیو 

 یهتا لیت تحل یبرا ،نیبنابرا. است افتادهگرگان( اتااق 



 ترین روش...    براساس مناسب RDIسالی  اصلاح شاخص خشک  
 

574 

. دشت هتم استتااده    هتا سال نیا یاز آمار بارندگ یبعد
 یهتا  داده یزمتان  یبررست  کته نیابا تو ه به  ،نیچنهم

 ستتگاه یاز آمتار ا  ،متد نظتر نبتوده    هاستگاهیا یبارندگ
  یت ن ،درصتد(  59)در ستط    یهمگننا رغم به ،گرگان

 استااده شده است.
 

 در ETo برآورد مختلف یهاروش یابیارز جینتا
 RDI شاخص

در  EToمعتتادلات مختلتتف بتترآورد   یابیتتارز جینتتتا
در  یمتورد بررست   یهاستگاهیا یبرا گانهسه یها  گروه
 انیت م از ،آن استاس  آورده شتده استت. بتر    9 دول 

مشتتهد،  ستتتگاهیا 8 یبترا  و دوم گتتروه اول معتادلات 
 در)واقتع  و زاهتدان   ،رازیکرمانشتاه، شت    ،یتهران، تبر

 ینمتا  میاقلت  استاس  بر خشک مهین و خشک یها میاقل
. ستت خطا مقدار نیکمتر یداراHS  ةمعادل(، دومارتن

 در واقتع  بیت ترت  ه)بت  گرگتان  و رشتت  ستگاهیا دو در
 اول گتروه  در (،یا ترانهیمرطوب و مد اریبس یها میاقل

 یدارا PT ةو در گتتتروه دوم معادلتتت PTRsest ةمعادلتتت
 معادلات انیم از. است ETo برآورد یبراخطا  نیکمتر
 هتا  ستتگاه یا  ةیت کل یبراFPMRsest   ةمعادل  ین سوم گروه
 .است دقت نیشتریب یدارا

 

 RMSE آمارة اساس بر یبررس مورد یهاستگاهیا در گانهسه یهادر گروه ETo برآورد مختلف معادلات یابیارز جینتا .5 جدول

 سوم گروه معادلات دوم گروه معادلات اول گروه معادلات ستگاهیا

Th HS PTRsest MKRsest TRsest PT MK T FPMRsest FPMRsRHest 
 202/0 884/0 984/7 800/8 540/0 890/7 070/8 804/8 498/0 780/8 مشهد
 791/0 818/0 189/8 998/0 058/0 174/8 877/0 489/0 280/0 524/0 گرگان
 704/0 708/0 885/8 484/0 409/0 112/0 509/0 889/0 101/0 145/8 رشت
 879/8 049/0 242/7 442/8 822/8 571/7 242/8 477/8 204/0 441/8 تهران
 010/8 824/0 120/7 480/8 817/8 080/0 281/8 485/8 191/0 888/7  یتبر

 701/0 777/0 478/7 084/8 010/8 701/7 820/0 199/0 840/0 908/8 کرمانشاه
 977/0 015/0 482/7 528/0 580/0 498/7 048/8 522/0 995/0 458/8 رازیش

 545/0 018/0 075/0 288/8 189/8 080/0 850/8 145/8 894/0 011/7 زاهدان

 
 ETo ریمقتاد  ةست یمقا از حاصتل  جینتا 8  دول
 یهتا ستگاهیدر ا Thروش منتخب و  دو بابرآوردشده 
در  ج،ینتا نی. بر اساس ادهد یم نشان را یمورد بررس

 خشتک  مته ین و خشتک  منتاطق  در واقع ستگاهیا ش 
کمتر  یادیسالانه را با اختلا  ز EToمقدار  Thروش 

( بترآورد  یمقتدار واقعت   عنتوان   هاز روش منتخب )بت 

 ستتگاه یا شت  بترخلا    ،رشت ستگاهیا در. دینما یم
 485 متوستط  طور  را به EToمقدار  Thمذکور، روش 

از روش منتخب برآورد نمتوده    یدر سال ب متر یلیم
را  EToمقتدار   Thگرگتان روش   ستگاهیاست. اما در ا

 روش از تتتر  یستتال بتت 02ستتال کمتتتر و در  80در 
 .دینما یم برآورد منتخب
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  منتخب یهاروش از( سال در متریلیم) یآوردبر ETo درازمدت اختلاف نیانگیم ریمقاد ةسیمقا .6 جدول
 یبررس مورد یهاستگاهیا در  Thو

 زاهدان رازیش کرمانشاه زیتبر تهران رشت گرگان مشهد اختلاف نوع

 14/204 78/454 58/489 07/274 07/058 - 94/40 81/998 کمتر برآورد
 - - - - - 74/485 85/50 - شتریب برآورد

 
متذکور در   یهتا  روش اختتلا   رسدیم نظربه

 یفراوانت  رییت تغ بته  توانتد  یسالانه م EToبرآورد مقدار 
 (طبقتات ) یهتا تیوضتع  از کیت  هر مشاهدات تعداد

. دشتو  منجتر  RDIشتاخص   در یستال  خشک مختلف
دو  یطبقتتات مختلتتف بتترا یفراوانتت جینتتتا 2  تتدول
 .دهد یم نشان را RDI(Select) و RDI(Th)شاخص 

 

 یبررس مورد یهاستگاهیا در ETo ةمحاسب روش اساس بر RDIشاخص  یمبنا بر یرطوبت مختلف طبقات یفراوان .7 جدول

 سالیخشک شاخص ایستگاه
 سالیخشک طبقاتاز  یک هر فراوانی تعداد

EW SW MW N MD SD ED 

RDI(Select) مشهد
 8 0 7 02 4 7 8 

RDI(Th) 8 0 0 08 0 0 8 

RDI(Select) گرگان
 8 7 7 02 9 0 0 

RDI(Th) 8 7 7 02 9 0 0 

RDI(Select) رشت
 7 7 0 08 0 0 8 

RDI(Th) 7 7 0 02 7 0 8 

RDI(Select) تهران
 8 7 4 00 2 7 8 

RDI(Th) 8 7 4 00 8 0 8 

RDI(Select) تبری 
 7 7 0 09 9 7 8 

RDI(Th) 7 7 8 08 2 8 8 

RDI(Select) کرمانشاه
 8 0 9 07 8 8 8 

RDI(Th) 8 0 9 00 1 8 8 

RDI(Select) شیراز
 0 7 4 02 9 0 7 

RDI(Th) 0 7 4 02 9 0 7 

 زاهدان
RDI(Select)

 0 0 5 00 4 7 8 

RDI(Th) 0 0 5 00 4 7 8 

RDI(Th) شاخص :RDI  که در آن مقدارETo  از روشTh است شده برآورد. 
RDI(Select) شاخص :RDI  که در آن مقدارETo  است شده برآورداز روش منتخب. 

 
( وقو  دفعات) یفراوان رییتغ یچگونگ و تعداد

 شتاخص  در یستال  خشتک  مختلف طبقات از کی هر
RDI ةمحاسب روش اساس بر ETo یاسته یمقا طتور  به 
 متتورد یهتتاستتتگاهیا از کیتت هتتر یبتترا 1  تتدول در
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 و 2 یهتا  دول به تو ه با. است شده آورده یبررس
 رخ طبقتات  شتتر یب در یی ا ه اب  یتبر ستگاهیا در ،1
 نرمتال  تیوضع وقو  دفعات که یطور به ،است داده
(N )متوسط یترسال ،09 به 08 از (ME )و ،0 بته  8 از 

 رییت تغ واقعته  9 بته  2 از( MD) متوستط  یستال  خشک
 نیت ا در ،گتر ید عبتارت  بته (. 2  تدول ) استت   افتهی
 یترستال  ،(N) نرمتال  یهتا طبقه یفراوان رییتغ ستگاهیا

 بیترت  هب( MD) متوسط یسال خشک و ،(ME) متوسط
( SD) دیشتد  یستال  خشتک  ةطبق در واقعه، 7 و ،0 ،4

 استت   بتوده  یی تا  ه ابت  80 مجمو  در و ،واقعه کی
 رییت تغ 4 مجمتو   بتا  مشتهد  ستتگاه یا در(. 1  دول)
 یترستال  یهتا  طبقه به مربوط ها  یفراوان رییتغ نیشتریب

 کته  استت ( SD) دیشد یسال خشک تا( MW) متوسط
 یهتا  ستگاهیا در نیهمچن. است رییتغ 8 یدارا کی هر

 متورد  7 و ،7 ،4 بیت ترتبته  تهران و ،رشت کرمانشاه،
 یهتا  ستتگاه یا در. استت   افتتاده  اتاتاق  یفراوانت  رییتغ

 مشتاهده  یفراوانت  رییت تغ  ین زاهدان و ،رازیش گرگان،
 (.1  دول) دشن

 

 یبررس مورد یهاستگاهیا در ETo ةمحاسب روش اساس بر RDI شاخص یمبنا بر یرطوبت مختلف یهاتیوضع یفراوان رییتغ .8 جدول

 مجموع یسال خشک طبقات از یک هر در جایی هجاب تعداد ایستگاه
EW SW MW N MD SD ED 

 4 0 8 8 8 8 0 0 مشهد
 0 0 0 0 0 0 0 0 گرگان
 7 0 8 8 0 0 0 0 رشت
 7 8 8 0 0 0 0 0 تهران
 80 0 8 7 4 0 0 0 تبری 
 4 0 0 7 7 0 0 0 کرمانشاه
 0 0 0 0 0 0 0 0 شیراز
 0 0 0 0 0 0 0 0 زاهدان

 

 عی  توز ت ابع  نیترمناسب انتخاب یابیارز جینتا
 RDI شاخص یمبنا بر احتمال

 یاحتمتالات  عیتوز نیترمناسب برازش از حاصل جینتا
ستالانه بته همتراه     ETo بته  یبارنتدگ  نسبت ریمقاد بر

 ریمقتاد  جینتتا  نیچنت  منتخب و هتم  عیتوز یپارامترها
 p-value  آزمتون  در( عیتابع توز بودن مناسب)احتمال 

و  نرمتتال لتتوگ عیتتتوز یبتترا KSبتترازش  یینکتتو
 یبررست  مورد یها ستگاهیادر  عیتوز تابع نیتر مناسب

 ، دول نیا جینتا مطابقارائه شده است.  5در  دول 
 چیهت  در نرمتال لوگ عیتوز ،p-value ریمقاد اساس بر

 استت   توانستته ن یبررست  متورد  یهتا   ستتگاه یا از کی
 راتییت تغ مقدارانتخاب شود.  عیتوز تابع نیتر مناسب

p-value عیت توز و عیت توز تتابع  نیتتر  مناستب  یازا  به 
 گرگتان و  ،تهتران  زاهتدان،  یها ستگاهیا در نرمال لوگ
از  .استتت 485/0 و ،488/0، 977/0 برابتتر بیتتترت  هبتت

 دوستالانه در   EToبته   یبارنتدگ  نستبت  ،گریطر  د
-p اترییت تغ بتا  بیت ترتبته  کرمانشتاه رشت و  ستگاهیا

value  ادیز انطباق  دهندة نشان 081/0و  087/0برابر با 
 نیت ا در عیت تتابع توز  نیترمناسب با نرمال لوگ عیتوز
رشت و  ستگاهیدر دو ا    به ،نیبنابرا .ستها ستگاهیا

 هتا ستتگاه یا ریدر ستا   ،یتبر یدایز حد تا و کرمانشاه
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 عیت توز تتابع  نیتتر  مناسبنسبت به  نرماللوگ عیتوز
 یرویتتپ فترض   یپت استت و   یادیت اختتلا  ز  یدارا
در  نرمتال  لوگ عیاز توز EToبه  یبارندگ نسبت ریمقاد

 .دشو استااده آن ازو سس   یبررس دیهر منطقه با
 رشتتتیب در نرمتتال لتتوگ عیتتتوز تتتابع اگرچتته

 نیتتر  مناستب  استت  نتوانسته یبررس مورد یها ستگاهیا
دست به Dmax ریمقاد  ةسیبا مقا ،شود انتخاب عیتوز تابع
 یبحرانت  ری( با مقتاد 5  دول پنجم)ستون  آن یبرا آمده

D  شود یم مشاهده( 4در سطوح اعتماد مختلف ) دول 
رد فترض   یبترا  یلت یکه در سطوح اعتماد ذکر شتده دل 

 رایت ز ،ندارد و ود( نرمال لوگ عیصار )عدم برازش توز
 است. یبحران Dاز  تر    ککوچ Dmaxمقدار 

طبقات  یفراوان رییو تغ یحاصل از فراوان جینتا

RDI (Th) شتاخص  یسال خشک مختلف
  تدول  در *

 نیا در شدهارائه جینتا به تو ه با. است شده ارائه 80
 در عیت توز تتابع  نیتتر  مناستب  یریکتارگ  به با  دول،

 8و  افتاد اتااق یفراوان رییتغ مورد 87 زاهدان ستگاهیا
 کته  یطتور   بته  ،دیت گرد یی تا  هآن دچتار  ابت   ةطبقت 
( MW) متوستتط یترستتال و( N) نرمتتال یهتتا طبقتته
 رییت تغ نیشتتر یمتورد دستتخوش ب   4و  4بتا   بیترت به

 نیکمتتر  یی تا  ه ابت  مورد 7 بارشت  ستگاهیشدند. ا
  یت آن ن لیت کته دل  داشتت  راطبقتات   یدر فراوان رییتغ

 عیت توز p-valueمقدار  (087/0 با)برابر   یناچ اختلا 
 رستون ی)پ عیتابع توز نیتراسبمن به نسبت نرماللوگ
 یفراوانت  رییمقدار تغ هاستگاهیا ریسا در. است( 9نو  
 .استمورد در نوسان  80تا  7از 

 

در  KSدر آزمون  p-value ریمقاد و سالانهETo (Th ) به یبارندگ نسبت ریمقادبر  افتهیبرازش عیتوز تابع نیترمناسب جینتا .9 جدول
 یبررس مورد یهاستگاهیا

 ستگاهیا

 عیتوز یپارامترها
 Dmax نرماللوگ

لوگ عیتوز
 نرمال

 KSآزمون  در p-value ریمقاد

و  منتخب عیتوز نام
 آن یپارامترها

 منتخب عیتوز یپارامترها ریمقاد
 راست به چپ از بیترت به

σ µ 
  لوگ عیتوز

 نرمال
 عیتوز

 منتخب

 تفاوت
-p ریمقاد

value 

 Johnson. SB 829/0 590/0 219/0 015/0 -72/8 00/0 مشهد

( , , ,  ) 
87/0 99/0 88/8 02/8 

 Log. Logistic 485/0 545/0 900/0 888/0 -90/0 79/0 گرگان

( ,   (  

- - 91/0 27/2 

Pearson 5 ( 087/0 551/0 518/0 088/0 01/0 70/0 رشت ,  ) - - 10/78 72/79 
Weibull ( 488/0 112/0 478/0 878/0 -95/8 00/0 تهران ,  ) - - 70/0 98/0 
 Gen. Extreme 010/0 557/0 587/0 028/0 -28/0 75/0  یتبر

( k , ,  ) 
- 47/0 88/0 07/0 

 Johnson. SB 081/0 559/0 522/0 089/0 -85/0 75/0 کرمانشاه
( , , ,  ) 

85/0 888/8 48/8 48/8 

 Johnson. SB 800/0 514/0 118/0 010/0 -79/8 08/0 رازیش
( , , ,  ) 

00/0- 08/8 02/7 92/8 

 Johnson. SB 977/0 557/0 420/0 881/0 -81/7 90/0 زاهدان
( , , ,  ) 

00/0 84/0 98/0 97/0 
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 انتخاب با RDI شاخص یمبنا بر یسال خشک یهاتیوضع از کی هروقوع  دفعات اترییتغ و)دفعات وقوع(  یفراوان ریمقاد .11 جدول
 یبررس مورد یهاستگاهیا در عیتوز تابع نیترمناسب

 سالیخشک شاخص ایستگاه
 تغییر مجموع سالیخشک طبقاتاز  یکهر  ییرتغ یا و فراوانی تعداد

 EW SW MW N MD SD ED فراوانی

 مشهد
RDI(Th)
* 8 7 0 02 0 7 7 

4 
 8 8 0 8 0 8 0 فراوانی تغییر

 گرگان
RDI(Th)
* 8 0 9 07 8 0 0 

80 
 0 0 8 9 0 8 0 فراوانی تغییر

 رشت
RDI(Th)
* 7 7 0 08 0 0 8 

7 
 0 0 8 8 0 0 0 فراوانی تغییر

 تهران
RDI(Th)
* 0 8 0 04 2 7 0 

1 
 8 8 8 8 8 8 7 فراوانی تغییر

 تبری 
RDI(Th)
* 7 0 1 08 2 8 8 

4 
 0 0 0 0 7 7 0 فراوانی تغییر

 کرمانشاه
RDI(Th)
* 8 0 9 07 8 8 8 

4 
 0 0 7 7 0 0 0 فراوانی تغییر

 شیراز
RDI(Th)
* 7 8 4 08 9 8 8 

8 
 8 8 0 8 0 8 7 فراوانی تغییر

 زاهدان
RDI(Th)
* 7 8 9 04 0 7 7 

87 
 8 8 0 4 4 7 7 فراوانی تغییر

RDI(Th)
 EToبه  یبارندگ نسبت ریمقادبر  عیتابع توز نیتربا برازش مناسب RDI: شاخص *

 

 ب رآورد  اس ا   ب ر  RDI شاخص اصلاح جینتا
ETo نیترمناسب انتخاب و منتخب روش از 
   عیتوز تابع

 بترآورد  یبترا روش منتختب   کاربردِ نکهیتو ه به ا با
ETo مختلتف  یهاتیاز وضع کیهر  یفراوان رییبه تغ 
منجتر   RDI استاس شتاخص    بتر  یسال خشک شدت
 تتابع  نیتر مناسب انتخاب یریکارگ به نیهمچن ،دیگرد
 رییت تغ ستبب   یت ن نرمتال لتوگ  عیت توز ی ا به عیتوز

 شتتدت مختلتتف یهتتا تیوضتتع از کیتت هتتر یفراوانتت
 یفراوانت  رییت تغ و طبقتات  در یی ا ه) اب یسال خشک

بتا   قیت تحق نیت ا ةدر ادامت  ،رو  نیت از ا ،دیت گرد( هتا   نآ
روش  از EToمقتتدار  ت،یدو محتتدود نیتتا  یتوتتح

بتر   عیت تتابع توز  نیتتر  مناستب  و شتد برآورد  منتخب
 مطابق و محاسبه سالانه EToبه  ینسبت بارندگ ریمقاد
اصتلاح  RDIشتاخص   ریمقتاد  احتمال هم انتقال اصل
RDI(select) شده

 . دیگرد استخرا  *
 نیتتر  مناسب برازش از حاصل جینتا 88  دول

 EToبتته  ینستتبت بارنتتدگ یهتتا داده بتتر عیتتتوز تتتابع
 ی)برآوردشده از روش منتخب( بته همتراه پارامترهتا   

 را یمتورد بررست   یها ستگاهیا عیتوز تابع نیتر مناسب
 ری دول متذکور، مقتاد   جی. بر اساس نتادده یم نشان

p-value ستگاهی)ا 971/0 ةمحدود در نرمال لوگ عیتوز 
 عیت توز و نمود رییتغ(  یتبر ستگاهی)ا 085/0تهران( تا 

  بته  نتوانستت  هتا ستتگاه یا از کیت  چیه در نرمال لوگ
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 در. شتود  انتختاب  عیت توز تتابع  نیتتر  مناستب  عنوان
برابتر بتا    p-valueبتا   نرمتال  لوگ عیتوز تهران ستگاهیا

منتختب دارد و در   عیت توز با راانطباق  نیکمتر 090/0

 p-value ریبا مقاد بیترت به مشهد و  یتبر یها ستگاهیا
 بتتا را انطبتتاق نیشتتتریب 598/0 و 528/0برابتتر بتتا  

 .دارد عیتوز تابع نیتر  بمناس

-p ری( سالانه و مقادمنتخباز روش  برآوردشده) ETo به یبارندگ نسبت ریمقادبر  افتهیبرازش عیتوز تابع نیترمناسب جینتا .11 جدول

value  در آزمونKS یبررس مورد یهاستگاهیا در 

 ستگاهیا

 عیتوز یپارامترها
 Dmax نرماللوگ

 عیتوز
 نرماللوگ

 KSدر آزمون  p-value ریمقاد

 و منتخب عیتوز نام
 آن یپارامترها

 بیترت به منتخب عیتوز یپارامترها
 راست به چپ از

σ µ 
 عیتوز
 نرماللوگ

 عیتوز
 منتخب

 تفاوت
-p ریمقاد

value 
 Gen. Extreme 078/0 525/0 598/0 020/0 -28/8 04/0 مشهد

 ( k , ,  ) - 89/0 09/0 00/0 

 Pearson 5 095/0 105/0 210/0 050/0 -42/0 78/0 گرگان
 (   ,  ) 

- - 08/5 44/89 

) Burr 012/0 507/0 189/0 012/0 90/0 85/0 رشت k ,  , ) - 92/8 40/80 28/0 

 971/0 118/0 090/0 871/0 -58/8 04/0 تهران
Johnson. SB 
( , , ,  ) 09/0 78/0 09/8 04/0 

 085/0 552/0 528/0 084/0 -98/8 75/0  یتبر
Johnson. SB 
( , , ,  ) 08/0 80/0 57/0 50/0 

 Johnson. SB 020/0 557/0 187/0 017/0 -87/8 08/0 کرمانشاه
( , , ,  ) 02/0 24/0 99/8 58/0 

Gamma ( 872/0 554/0 182/0 018/0 -80/8 09/0 رازیش ,  ) - - 07/0 00/5 

 Johnson. SB 871/0 559/0 181/0 017/0 -85/0 98/0 زاهدان
( , , ,  ) 

08/0 80/0 57/0 50/0 

 
 رییتتو تغ یحاصتتل از فراوانتت جینتتتا 87  تتدول

شتتاخص  یستتال طبقتتات مختلتتف خشتتک  یفراوانتت
RDI(select)
 نیتتا جی. مطتتابق نتتتادهتتد یمتت نشتتان را *
در  عیت تتابع توز  نیتتر  مناستب  یریکتارگ   دول، با به

 یها تیدر وضع یفراوان رییمورد تغ 84تهران  ستگاهیا
( آن دچتار  تی)وضع ةطبق 8 و افتاداتااق  یسال خشک
(، Nنرمتال )  یها که طبقه یطور  به ،دیگرد یی ا  ابه
( MD) متوسط یسال خشک و(، MW) متوسط یترسال
 رییت تغ نیشتریب دستخوش مورد 0 و ،0، 9 با بیترت به

 متورد  8  یت ن کرمانشتاه  و  یتبر یها ستگاهیا در. شدند
 رییتتتغ هتتا ستتتگاهیا ریستتا در. داد رخ یفراوانتت رییتتتغ

 .است نوسان در مورد 1 تا 87 از یفراوان

 یریگجهینت و بحث
 شاخص یها  تیاز محدود یبرخ انیبا ب ،قیتحق نیا در

 تر یبا برآورد صح ،است شده یسع ، RDIیسالخشک
ETo فتترض  یپتت روش ی تتا بتته منتختتب روش از 
 عیت توز تابع نیتر انتخاب مناسب نیهمچن و تیوا ترنت
ستالانه   EToبته   یبارندگ نسبت یهادادهبر  افتهیبرازش
 1 در( نرمتال  )لتوگ  فترض   یپت  عیت توز تتابع  ی ا به
  یپا یبراشاخص  نیدقت ا ران،یا ةدر گستر ستگاهیا
از  کی هر رفع ریتأث و ابدی  یاف ا یسال خشک تر قیدق
 یفراوانت  رییت تغ ایت و  یی تا  هبتر  ابت   ها تیمحدود نیا 

 در یستال  ( مختلف شدت خشکطبقات) یهاتیوضع
 .شود  یو بررس یابیارزشاخص  نیا
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RDI(select) شاخص یسال خشک یهاتیوضع از کی هر وقوع دفعات راتییتغ و( وقوع)دفعات  یفراوان ریمقاد. 12 جدول
 انتخاب با *

 یبررس مورد یهاستگاهیا در عیتوز نیترمناسب

 خشکسالی شاخص ایستگاه
 تغییر مجموع سالیخشک طبقات از یک هر تغییر یا و فراوانی تعداد

 EW SW MW N MD SD ED فراوانی

 مشهد
RDI(select)
* 0 0 8 04 0 0 8 

80 
 0 8 8 0 4 0 8 فراوانی تغییر

 گرگان
RDI(select)
* 8 7 7 40 7 8 7 

80 
 7 7 0 0 0 0 0 فراوانی تغییر

 رشت
RDI(select)
* 8 0 4 00 9 0 8 

1 
 0 0 7 0 8 8 8 فراوانی تغییر

 تهران
RDI (select)
* 7 7 8 01 4 8 7 

84 
 8 8 0 9 0 0 8 فراوانی تغییر

 تبری 
RDI(select)
* 8 0 4 04 8 7 0 

8 
 8 0 8 8 8 8 8 فراوانی تغییر

 کرمانشاه
RDI(select)
* 8 8 8 00 9 7 8 

8 
 0 8 8 8 8 7 0 فراوانی تغییر

 شیراز
RDI(select)
* 8 7 9 07 8 0 8 

87 
 8 0 8 9 8 0 8 فراوانی تغییر

 زاهدان
RDI(select)
* 7 0 1 07 8 0 8 

87 
 0 7 7 7 8 0 7 فراوانی تغییر

RDI(Select)
 EToبه  یبارندگ نسبت ریمقادبر  عیتابع توز نیترمناسب زشبرا با RDI(Select): شاخص *

 

معتادلات   یبررست  ،9 تدول   جینتتا  استاس  بر
 یکمبتود پارامترهتتا  طیشتترا در EToمختلتف بترآورد   

در  کته  دهتد  یمت )گروه اول و دوم( نشتان   یهواشناس
و در  HS ةمعادلتت خشتتک متتهیمنتتاطق خشتتک و ن 

 یرطوبت منبع به کین دمناطق مرطوب و  یها ستگاهیا
 ریستا  بته  نستبت PT  لتة )گرگان و رشت( معاد اهایدر

 نیت ا در. استت  برختوردار  یبتالاتر  دقت از معادلات
 ینت یزم برون تاب  از آنکه علت  به ،HS ةمعادل ،مناطق
نستبت بته    ،کنتد  یم استااده یدیخورش تاب  ی ا به

 یدارا ،است یدیبر تاب  خورش یمبتن که ،PT ةمعادل
اثتر رطوبتت و    توانتد  یاست. علت آن م یدقت کمتر
 یدیمناطق بر مقتدار تتاب  خورشت    نیا یپوش  ابر

 ETo ریمعادلات گروه اول مقاد شود  یم باعث که باشد
 .نتد یبترآورد نما  یاز مقدار واقعت  شتریب یرا تا حدود
 خشک  همین و خشک مناطق رد ،8 دول  جیمطابق نتا

 Thروش  (بتالا  تعترق  و ریت تبخو  نییپتا  یارندگب)با 
 یواقعت  مقدار از کمتر یادیزاختلا   اب را ETo مقدار
و  از روش منتختتب ETo بتترآورد. زنتتد  یمتت نیتخمتت
 نیت رفع ا که داد نشان RDIشاخص  درآن   یریکارگ هب

)دفعتات   یفراوانت  در رییت تغ بته  توانتد  یمت  تیمحدود
 مختلتف  (طبقتات ) یهتا  تیوضتع  از کیت  هروقو ( 
مطتابق   ،نیهمچنت . (1) دول شود  منجر یسال خشک
 عیت تابع توز نیترمناسب یریکارگ به ،80  دول جینتا

 سبب نرمال لوگ عیتوز تابع ی ا به RDIدر شاخص 
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 یستال  خشک یها تیوضع از کی هر یفراوان در رییتغ
متورد   یهتا  ستتگاه یا همة درکه  یطور  به ،است شده
چند طبقته از طبقتات    ای کی در یفراوان رییتغ یبررس
 .وستیپ وقو  به یسال خشک تیوضع

 نسبت ریمقادمختلف بر  یها عیتوز برازش جینتا
در  p-value مقتدار  استاس  بتر ستالانه   EToبته   یبارندگ

 نستبت  نیت ا کته  داد نشتان  یبررست  متورد  یها ستگاهیا
 تتابع  نیتتر  مناسب عنوان  به نرمال لوگ عیتوز از همواره
 یبررستت. (88 و 5) تتداول  کنتتد ینمتت یرویتتپ عیتتتوز

 EToبته   یبارنتدگ  نسبت ریمقاد عیتابع توز نیتر مناسب
مته ین و خشک یها میاقل در قعوا یها ستگاهیسالانه در ا
کته   دهتد  ینشتان مت   88 و 5 یهتا   ل دو مطابق خشک
 به Johnsoon.SB عیاز توز ستگاهیا 4و  4تعداد  بیترت به

. ضتمن  کننتد  یمت  یرویپ عیتوز تابع نیترمناسب عنوان
 از هتا  ستتگاه یا از گتر ید یتعداد در عیتوز تابع نیاآنکه 
 148/0برابر با  p-value) نیسوم ،تهران ستگاهیدر ا  مله
 در و( 5  تتتدول در شتتتدهاستتتتااده تیوضتتتع یبتترا 
 نیپنجم و نیچهارم بیترتبه رازیش و مشهد یها ستگاهیا
(p-value  استتااده  تیوضع یبرا 520/0 و 595/0برابر با

 .هستندمناسب  عیتوز( 88  دول در شده
 شتتتریبدر  نرمتتال لتتوگ عیتتتوز تتتابع اگرچتته

 عنتوان   بته  استت  نتوانستته  یبررس مورد یها ستگاهیا
 نستبت  ریمقتاد  بر افتهیبرازش عیتوز تابع نیتر مناسب
 آنDmax مقتدار   ،سالانه انتخاب شتود  EToبه  یبارندگ

در سطوح اعتمتاد   (88 و 5 یها )ستون چهارم  دول

) تدول   یبحران ریدرصد کمتر از مقاد 50 و ،59، 55
 تتوان  یمت   یت ن عیت تابع توز نیاز ا جه،ینت دراست.  (4
متورد   یهتا  ستتگاه یدر ا نستبت  نیت برازش بتر ا  یبرا
 استتااده ذکرشتده   نتان یاز سطوح اطم یکی در یبررس
نکتته تو ته داشتت کته توابتع       نیبه ا دیبا یول .دکر
-p  ایت کمتتر و   Dmax ریبتا مقتاد   یتتر  مناستب  عیت توز

valueکتته در ستتطوح اعتمتتاد  دارد و تتود  یتتن شتتتریب
 یبلکته بترازش بهتتر    ،شتوند  ینمت  رد تنهاذکرشده نه
استتااده   ،رو  نیت از ا .دارند نرمال لوگ عینسبت به توز

 توانتد یمت  دارند یتر  بمناس برازش که ییها عیاز توز
 .شود شنهادیپ

 ستت ا آن انگریب 80و  1 یها  دول جینتا یبررس
بته   توانتد  یم ذکرشده یها تیمحدود از کی هر رفع که
 از کیتت هتتر )دفعتتات وقتتو ( یفراوانتتتعتتداد  در رییتتتغ

شاخص  در یسال خشک مختلف )طبقات( یها  تیوضع
RDI زمتان  هتم  رفتع  بتا  ، در ادامه ،رو  نیا از. شود منجر 
روش برآورد  نیتر مناسببر اساس  RDI شاخص ها، آن

ETo جیمطتابق نتتا   .دشت اصتلاح   احتمتال  عیو تابع توز 
 دو نیا زمانرفع هم ،87  دولدر  شدهاصلاح شاخص
 از کیت  هتر  یفراوانتعداد  در رییتغ سبب  ین تیمحدود
 نیت ا در یستال  خشتک  مختلتف  (طبقات) یهاتیوضع

 یبترا محققان  شود یم شنهادیپ ،نیبنابرا. دیگرد شاخص 
 شتاخص  از استااده با ،یسال خشک  یپا دقت  یاف ا

 نیت ا یبراذکرشده  یها تیمحدود به ،RDI یسال خشک
 .ندکنتو ه  ،قیتحق نیا در ،شاخص
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