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  ، ايراندانشگاه يزد
 چكيده

ينده آاجتماعي كشورهاي جهان موجب توجه فز -اخير تغييرات اقليمي و تحولات اقتصاديدر قرن 
بينـي، تشـخيص و ارزيـابي اثـرات ايـن پديـده در       كه پـيش  طوري همردم به پديده خشكسالي گرديده، ب

ريزي راهبردي كشاورزي و مديريت منابع آب اهميـت   برنامه بسياري از كشورها از جهات گوناگون در
بايـد آن   بلكـه  ،دكربيني توان پيشرا با اطمينان كامل نميپديده از طرفي رخداد اين . ي يافته استبحران

خشكسالي از يك مفهوم جديد  هدف اصلي پژوهش حاضر ارائه و بسط. را رخدادي تصادفي تلقي كرد
 تغيرهـاي م پايه رابطه سه گانه بـين خشكسـالي و   برآن تشخيص و ارزيابي روشي نوين براي  و اقليمي

هـاي   بدين منظور با اسـتفاده از داده . مانند بارندگي، تابش خورشيدي و ساعات آفتابي است هواشناختي
 -ي خشكسـالي نمودارهاي دوگانه ، ابتدا2010-1980در دوره آماري يزد  يهواشناختي ايستگاه همديد

ها نسبت  از ماه ترسيم شد و مشاهده گرديد وضعيت خشكي برخييزد در ايستگاه  )(DGMخورشيدي 
. يابـد تغييـر مـي   Z-Score استاندارد نمره شاخص اساسرب ترسالي و خشكسالي كيفي توصيفبه جدول 
هاي معادلـه آنگسـتروم   رد شده ترسيم و متغيرارزش بارش استانداهاي همنقشه منحنيي بعد در مرحله

عنـوان   بـه  يـن تكنيـك كـه   ا. يرهاي مرجع رسم شدعنوان متغ چون تابش خورشيدي و ساعات آفتابي به
الگوهاي رفتاري بين پديده خشكسالي و متغيرهاي تابش ، موسوم است )TGM(روش سه گانه ترسيمي 

رابطه رگرسيون خطـي  نتايج نشان داد كه . سازدصورت بارز نمايان مي خورشيدي و ساعات آفتابي را به
 ،H/Hoي كمي متغيرهـاي تابشـي   هاي خشكي، دامنهو در دوره 80/0بين خشكسالي و معادله آنگستروم

S/So  باشدمي 86/0-71/0و  79/0-66/0به ترتيب .  
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  مقدمه
و شورهاي جهان اجتماعي ك -تغييرات اقليمي و تحولات اقتصادي اخير هايدهه در

موجـب   ،عنوان يكي از كشورهاي واقع در كمربنـد خشـك كـره زمـين     به ،ايرانويژه  هب
بـه پديـده خشكسـالي    عـادي  مـردم  دانشمندان، مسـئولان و حتـي   توجه فزاينده جلب 
 قـرار  تـأثير  تحـت  را انسـاني  هـاي جمعيـت  كـه  طبيعـي  حوادث بين در. است گرديده

 تلفات پوشش، تحت فضاي و فراواني، تداوم شدت، نظر از خشكسالي پديده دهند، مي
 بلايـاي  ساير از بيشتر جامعه، در مدت دراز اجتماعي اثرات و اقتصادي خسارات جاني،
بينـي، تشـخيص و ارزيـابي اثـرات ايـن پديـده در       كه پيش طوري ه، بدهدرخ مي طبيعي

كشـاورزي و   ريـزي راهبـردي  ويـژه دربرنامـه   هبسياري از كشورها از جهات گوناگون ب
بـرداري  و بهـره هاي اخير مداخله در دهه. مديريت منابع آب اهميت بحراني يافته است

ناآگاهانه بيش از حد ظرفيت اكولوژيكي واحـدهاي زيسـتي موجـب پيچيـدگي بيشـتر      
بـر   )2003بنگلاپـديا  ( شده استاز جهات گوناگون  هاخشكساليهاي يژگيشرايط و و

ي شـدن پديـده  بيني خشكسالي به مـوازات قطعـي  پيش )2002فولاند، (طبق نتايج اخير 
به بعد كه اين خود نتيجه تغييـر اقلـيم بـر اثـر      1970ي افزايش جهاني دماي هوا از دهه

هاي انساني است، اهميت نسبتا بيشتري يافته اي ناشي از فعاليتافزايش گازهاي گلخانه
ل تبخيـر و تعـرق را افـزايش    انسـي ظرفيت نگهداري آب جو و پت ،زيرا دماي بالا ؛است
 )OTA ،1993( ارزيـابي فنـاوري   مطالعـات موسسـه  . )2003كارل و ترنبرث، ( دهد مي

. هاي طبيعي اقليم نهفته است نوسان نشان داد كه تاثير مستقيم تغيير اقليم بر منابع آبي در
. شـوند تر مي ها تكرارپذير، شديد و طولاني مدت ها و سيلابخشكسالي در اقليم گرمتر

مهم است كه باعث ايجاد تـنش و   اي نگران كننده و مسئله ،افزايش بالقوه اين مخاطرات
 ـ. گـردد  ها مي استرس در منابع آبي و افزايش قيمت همـين جهـت دانسـتن تغييـرات       هب

ريـزي و مـديريت   ي خشكسالي اقليمي براي بهبود برنامـه هاي ده سالهساليانه و يا دوره
توام بـا امـواج گرمـا در     1988خشكسالي در سال . شودم قلمداد ميمنابع آبي بسيار مه

بيليون خسارت و افزايش نـرخ مـرگ و ميـر ناشـي از      39ي غربي آمريكا منجر به ميانه
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هـاي   تعيـين كمـي دوره   .)1992و نرنبـرث و برنسـتاتور،    1991رايبسـام،  ( گرما گرديد
ريف متفـاوتي بـراي ايـن    دليـل اينكـه تعـا    به .هاي مرطوب مشكل استخشك و دوره

براي مثال خشكسالي اقليمي، هيدرولوژيكي و كشـاورزي   ،رخدادهاي فرين وجود دارد
كه در هريك از آنها معيارهاي متفاوتي براي تشخص آغاز و خاتمه يك دوره خشك و 

خشـك و   هـاي براي پـايش دوره . ائه شده استهاي زماني ثبت شده ار مرطوب در بازه
شماري ارائه و توصيه شـده كـه در    هاي تخصصي بيها، شاخصآنمرطوب و تغييرات 

. )مانند بارندگي و دما(باشد س ميهاي مورد نياز آن به آساني در دستر برخي موارد داده
بـراي  بفرد و منحصـر يك تعريف مشخص عمل آمده  ههاي ب رغم تلاش علي البته تاكنون

د داشـته باشـد،   ها كـاربر  زمينهي همه هاي آن كه براي استفاده درخشكسالي و شاخص
در اين زمينه بيان ، )1985(ويلهايت و گلانتز تعاريف متفاوتي توسط  ارائه نشده، اگرچه

براي  اين حقيقت است كه ، ناشي ازيتعريف چنيندليل اصلي فقدان شايد . است گرديده
عـلاوه بـر    رو از ايـن . استهاي متعدد الزامي  به دادهدسترسي  ،خشكسالي پايش پديده

جريان سطحي، رطوبت خاك، رطوبت نسبي هوا، تبخير، ديگري چون ، متغيرهاي بارش
تـابش  . عنوان اطلاعـات پايـه ضـروري هسـتند     دما، تابش خورشيدي، ساعات آفتابي به

هـاي  ينـدهاي طبيعـي و اقليمـي و چرخـه    آخورشيدي انرژي لازم بـراي بسـياري از فر  
هـاي جـوي،   كند و رويدادعمومي هوا را تامين ميبيولوژيكي و جوي از جمله گردش 

گين و مطلـق، وضـعيت بارشـي و وزش    نت هوايي، پيدايش شرايط دمايي ميـا اغتشاشا
طور مستقيم يا غير مستقيم نتيحه تغيير در بيلان تابشي خورشـيد در   هها ببادها و طوفان

وحـش،  علاوه بر اين پـراكنش جغرافيـايي پوشـش گيـاهي، حيـات      . سطح زمين است
پرفشار و كم فشـار  هاي  سامانهويژه نحوه استقرار  همراحل فنولوژيك و رشد گياهان، و ب

نـوعي تحـت تـاثير    ه هوا كه پيامد آن پيدايش دوره هاي خشك و مرطوب است، همه ب
سـت تـاثير هريـك از    ا و ضـروري  باشـد شيدي دريافتي در سظح زمين مـي تابش خور

مل هواشـناختي در وضـعيت خشـكي و رطـوبتي     عنوان يك عا متغيرهاي خورشيدي به
 در ايمطالعـات گسـترده   خشكسالي مسئله اهميت به باتوجه .هاي سال بررسي گردد ماه
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اما در هر يك از مناطق و كشورهاي جهان از جمله ايران  ،شده انجام دنيا و كشور سطح
ورد بررسـي  هاي گوناگون اين موضوع م هاي مختلف جنبهها و روشبا استفاده از نمايه
اي از اين تحقيقـات شـاخص بـارش    توان گفت كه در بخش عمدهمي .قرار گرفته است

هاي مختلـف  هاي بررسي جنبهترين نمايهترين و رايجعنوان يكي از مناسب استاندارد به
بـه خـاطر اينكـه    ) تـداوم، حساسـيت، شـدت، بزرگـي و فراوانـي     ( اقليمـي  خشكسالي

. هاي بارش نياز دارد، مورد تاكيـد قـرار گرفتـه اسـت    دادهي آن آسان و فقط به   محاسبه
ويـژه   هي موضوع پژوهش حاضر و بهاي انجام شده بيانگر اين است كه در زمينهبررسي

اما در  ،هاي مشابهي صورت نگرفتهروش و مراحل انجام آن در ايران هيچ گونه بررسي
ع را بـراي اولـين بـار    دكتراي خود اين موضـو رسالة در ) 2002(سطح جهان سيرداس 

از ايـن روش بـراي بررسـي روابـط بـين خشكسـالي و        2008د و در سـال  كرپيشنهاد 
وي در اين مقاله با استفاده از اطلاعاتي چـون   .متغيرهاي تابش خورشيدي استفاده نمود

تابش رسيده به سطح زمين به تابش بالاي جو و ساعت آفتابي واقعي به سـاعت آفتـابي   
در هفــت ايســتگاه  1991-1982ي زمــاني ســتاندارد شــده در دورهنجــومي و بــارش ا

هاي اقليمي را در رابطه با خشكسالي ،ي ترسيميگانهبا كاربرد روش سه همديدي تركيه
در اين پژوهش برمبناي . بيني نمودپراسكات پيش-ي خطي آنگسترومهاي معادلهپراسنج

خورشـيدي ترسـيم   -كسـالي ي خشگانـه تكنيك كريجينگ مدل گوسين نمودارهاي سـه 
نام برده و معتقـد   TDSIMعنوان  نيز در كتاب خود از اين روش به) 2008(سن . گرديد

ي مختلـف كـه تـابش خورشـيدي را بـا ديگـر       هاي رگرسيوني چندگانـه است كه مدل
هـاي آمـاري داراي   سازند با توجه به ماهيت چنـين تكنيـك  متغيرهاي اقليمي مرتبط مي

خطـا   ،از جمله اينكه با افزايش متغيرهاي ورودي به مدل منـابع ، هايي هستندمحدوديت
يابد و در بسياري  از موارد تغييرات اين متغيرها، تغييرات تابش را توجيه نيز افزايش مي

توان تغييرات تابش را براساس دو متغيـر  مي TDSIMاما با كاربرد نمودارهاي  ،كندنمي
) 2003( آلتونكاينـاك و همكـاران  . دكـر تفسـير  طـور همزمـان    ديگر و مرتبط با هم بـه 

ي وان در تركيه را مورد بررسـي  نوسانات سطح آب درياچه ،درتحقيقي با روشي مشابه
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كـار   جينگ بـه گانه براساس تكنيك كريهاي سهروش دياگرام ،حقيقتدر اين  .قرار دادند
ديگـر  هـاي  رفته است و درنتيجه مشخص گرديده است كه اين روش نسـبت بـه روش  

زيـرا   ؛كارايي بيشـتري دارد  1سازي تصادفي بيني و مدلمانند ماركوف و اريما براي پيش
داشته  كاربرد ايستا هاي براي سري غالباً خطي و ساختار داراي روش هاي مذكور اساساً

 داراي هـايي كـه  پديده و ناايستا هاي سري كردن در مدل محدودي توانايي حال هر به و

هاي وسـيع و وجـود   در ايران با توجه به گسترش بيابان. دارند تند،هس ماهيت غيرخطي
اي از ابهامـات، در ايـن   تابش خورشيدي براي تكميل ايـن گونـه مباحـث و رفـع پـاره     

هاي گوناگون خشكسالي اقليمـي چـون تشـخيص زمـان آغـاز، پايـان،       پژوهش ويژگي
و متغيرهـاي   پديـده يـده بـر اسـاس روابـط بـين ايـن       بيني ايـن پد تداوم، و امكان پيش

ويژه ميزان انرژي تابشي دريافت شـده در سـطح زمـين و تعـداد سـاعات       هخورشيدي ب
مورد بررسي قرار گرفته است و اين روابـط بـا اسـتفاده از     همديدي ايستگاه آفتابي در 

هدف اصلي . هاي آماري و رياضي و منطقي، مدلسازي و شبيه سازي خواهد شدتكنيك
بررسي امكان ارائه و توسعه مفهوم جديدي از خشكسالي اقليمـي   ابتدا ،پژوهش حاضر

و هواشناسـي   و  آبسه گانه هاي پراسنجهاي همه جانبه آن بر اساس و ارزيابي ويژگي
-MJ.M)، تشعشع خورشيدي(mm)هواشناختي مرتبط با پديده خشكسالي، چون بارش 

2.Day-1)  ،   و تـداوم سـاعات آفتـابي (hr)     و حتـي كمتـر از آن در   در مقيـاس ماهانـه
هـا بـر   عبارت ديگر يافتن روابط بين اين متغيرها و ميـزان تـاثير آن   هب. استيزد ايستگاه 

هاي رياضـي و   ترين مدلسازي و ارائه برازنده وقوع خشكسالي اقليمي و در نهايت شبيه
منطقي بين خشكسالي اقليمي مورد اشاره در فوق است تا براساس روابط خاص بتـوان  

هاي آغاز، پايان، تـداوم  هاي همه جانبه آن مانند زمانيده خشكسالي اقليمي و ويژگيپد
هـاي  هـا و روش ي ديـدگاه سـپس ارائـه   .كردبيني و شدت را تشخيص، ارزيابي و پيش

  .است 3خشكسالي-خورشيدي يگانه و سه 2ترسيمي نويني چون نمودارهاي دوگانه

                                                            
1- stochastic modelling 
2- DGM  
3- TGM 
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  هامواد و روش
هـاي  ابتـدا داده  ،ي علمـي موضـوع  سي و مرور پيشينهدر پژوهش حاضر پس از برر

و  (hr)ساعت آفتابي ،)Mj m-2  d-1(تابش خورشيدي رسيده به زمينهواشناختي مانند 
تـا   1370در دوره آمـاري  در مقياس زمـاني ماهانـه   يزد همديدي  ايستگاه  (mm)بارش
 1379و  1380هـاي  چـون در سـال  . اخـذ گرديـد   1از سازمان هواشناسي كشور 1390

يافته و در اين  تغيير SOLRADبه  KIPZONNEN-CCIنگار از مدل هاي تابشدستگاه
اينكه نسبت بـين   ا توجه بهب و هاي تابش داراي خطا بودندميان در موارد معدودي داده

باشـد، در   تـر از يـك  بايد كـم  (Rs/Ro)تابش دريافتي در سطح زمين به تابش بالاي جو 
. هاي پـرت و داراي خطـا حـذف گرديـد    داده ،شتر از يك بودمواردي كه اين نسبت بي

  .دهدرا نشان مييزد  خصوصيات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه 1 جدول

  
 يزد ايستگاه اقليمي خصوصيات .1جدول

نام 
  ايستگاه

عرض 
  جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

ارتفاع از سطح 
  ميانگين دريا

ماه داراي 
  بيشينه تابش

ماه داراي
اعت بيشينه س
 آفتابي

ترين  كم بارش
  ماه سال

 آگوست جولاي ژوئن 2/1237 54 17  5431 يزد

  
 2اسميرنف - كلموگرافاز روش  هادادهبودن  نرمال به منظور بررسيدر اين تحقيق 

 مـورد  هـاي داده ،شـود مشـاهده مـي  ) منحني قرمـز ( 1چنانكه در شكل  .استفاده گرديد

جهـت   آنها روي تبديلياز اين جهت،  بودند، رمالن داراي توزيع تحقيق اين در استفاده
 آمـاري و خصوصـيات  ) 1شـكل (فراوانـي   مهيسـتوگرا . نشـد  انجام هانرمال كردن داده

خلاصـه  2جدول شـماره  ايستگاه يزد در در تابش خورشيدي و ساعات آفتابي  يها داده
  . شده است

                                                            
1- IRIMO 
2- Kolmogorov-Smirnov 
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  هاي ايستگاه يزددادهخصوصيات آماري  .2 جدول
  حداكثر حداقل  چولگي متوسط خطاي استاندارد نميانگي  پارامتر

  27/29 93/11  -242/0 63/0 57/18  تابش خورشيدي 
  45/11  14/6  069/0 637/0 82/8  ساعات آفتابي

  

  تابش خورشيدي و ساعات آفتابي در ايستگاه يزدفراواني متغيرهاي هيستوگرام  .1شكل
  

اسنجي يزد ودل در ايستگاه ي بعد براساس مدل آنگستروم، ضرايب اين مدر مرحله
هـاي  براي تعيـين دوره . دست آمد هب S/So)و  (Rs/Roو نسبت بين متغيرهاي خورشيدي 

با خشك و مرطوب براساس متغيرهاي خورشيدي، دو نسبت مذكور و نيز بارش ماهانه 
مربوط بـه   DGM)( 1دوگانهو نمودارهاي استانداردسازي  z استفاده از توزيع استاندارد 

ي استاندارد شده و ي پاياني با استفاده از بارش ماهانهدر مرحله. ترسيم شديزد اه ايستگ
 +GSافــزار هــا و كــاربرد نــرميــابي آنمــدل درونواريــوگرام و تــرين انتخــاب برازنــده

 Surferافـزار  بـا نـرم   TGM)( خورشـيدي -ي خشكسالي2نمودارهاي گرافيكي سه گانه
  :استزير  مراحل تحقيق به شرح. ترسيم گرديد

  
                                                            
1- Dual Graphic Method  
2- Triple Graphic Method 
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  اهصحيح اطلاعات و دادهت-1
هاي هواشناسي براي انجام پژوهش بـه دو روش زيـر   براي تصحيح اطلاعات و داده

  :عمل گرديد
هـاي تـابش   هـا مشـخص بـود، مثـل بعضـي از داده     هايي كه اشتباه بودن آنداده -1

منفـي در  دريافتي در سطح زمين كه مقدار آن از تابش بالاي جو بيشـتر بـود يـا اعـداد     
  .حذف گرديد ،هاي مربوط به ساعت آفتابيستون
درصد  80 بايد از S/Soبه كسر آفتابي  H/Hoبا فرض اينكه وابستگي كسر تابش  -2

  :ها به روش زير انجام شدبيشتر باشد، اصلاح داده
معـادلات  بـا اسـتفاده از    ايسـتگاه يـزد   با محاسبه تابش بالاي جو ماهانه براي -الف
ــ 4ا تــ 1ي شــماره هــاي دســت آوردن ميــانگين ماهانــه تــابش روي زمــين از داده هو ب

  . ، محاسبه شدH/Hoهواشناسي، كسر تابشي روزانه، 
و ) آمده اسـت بعد  طريقه محاسبه در بخش(با محاسبه طول روز براي هر شهر  -ب

 S/Soهاي هواشناسي، كسر آفتابي روزانه دست آوردن ميانگين ساعت آفتابي از داده هبا ب
  .محاسبه شد

عنوان متغير وابسته وكسر ساعت  و به H/Hoبا در نظر گرفتن كسر تابشي روزانه  -ج
كـه متغيـر خطـاي    در حـالي  SPSSعنوان متغير مستقل به كمك نرم افزار  به S/Soآفتابي 

 ،)متغير تصادفي كه ميانگين آن صفر و انحـراف معيـارش يـك باشـد    (برآورد استاندارد 
رسم  S/Soو  H/Hoيم شده است، بهترين خط رگرسيون بين متغير هاي تنظ 3روي عدد 

-عنوان داده به ،بيشتر باشد 3استانداردشان از هايي كه مقدار خطاي برآورد داده. شودمي

شـوند  معرفي مي) ها اختلاف زياد دارندهايي كه در مقايسه با ديگر دادهداده(هاي پرت 
  ).1381ميرحسيني، (و بايد حذف شوند 

  طريقه محاسبه تابش فضايي وطول روز -2
 شـد  دست آوردن تابش روزانه فضايي روي سطح افق از رابطه زير اسـتفاده  هبراي ب

  :)1384كمالي و مرادي، (
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)1(  

]sinsin
360

2
sincos)][cos

365

360
cos(033.01[1353

360024 


s
so

nH 




  
  :دست مي آيده، از رابطه زير بكه در اين رابطه زاويه انحراف خورشيدي، 

)2    (      
  

، در فرمـول فـوق شـماره روز    nه زاويه انحراف براي هر روز به جـاي  براي محاسب
و بـراي آخـرين روز    n = 1گذاشته شد، به اين صورت كه براي روز اول ماه ژانويـه،  

  .در نظر گرفته شد  n = 365سال

  :آيد دست ميههم از رابطه زير ب sيعني  90zهمچنين زاويه ساعت معادل 
)3(  

مـورد نظـر   ايستگاه سال براي تك تك روزهاي  sكه 
  .و سپس ميانگين ماهانه گرفته شد محاسبه شد
كـه از رابطـه    است، نياز  (N)به طول روز، دست آوردن كسر ساعت آفتابيه براي ب

  :شودزير براي تمام روزهاي سال محاسبه 
)4                                                                 (  
  

 آنگسترومخطي  معادله-3

 1ه كمبـل سـيل روش برآورد ميزان شدت تابش با استفاده از ساعات آفتابي، ابتدا به و
ارائه شد كـه امـروزه    2مبناي رياضي آن توسط انگستروم ،و پنج سال بعد 1919در سال 

 ايـن  .نام معادله انگستروم كاربرد دارد هها، هنوز هم شكل اصلي آن ببعد از گذشت سال
و  دارد زمـين  سطح به رسيده تابش محاسبه در اي گسترده كاربرد ادگي،س دليل به معادله

                                                            
1- Cambal 
2- Angstrom 

)(cos 1  tgtgs  

)
365

234
sin(45.23

n


sN 
15

2

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 تـابش  مقـادير  يـا  و نشده ارائه ها آن تابش محاسبه براي مناسبي روش كه مناطقي براي
 معادلـه . )1998آلن و همكاران، ( گيرد مي قرار استفاده مورد شود، نمي گيري اندازه ها آن

 بـراي  'bو 'a ضـرايب  آن در كه باشد مي زير صورت به كلي طور به پرسكات -آنگستروم
  .است محاسبه قابل منطقه هر

اي رگرسيون بين نسـبت متوسـط ماهانـه شـدت تـابش كـل        همعادله انگستروم رابط

cH، به همان پارامتر براي روز با آسمان صاف،Hروزانه خورشيد در يك سطح افق، 


 
  .گرددبيان مي ت زيرصور بهو  باشدمي S/So ساعات آفتابي كسرو 

  
)5                    (                                                                                                
  
  ).1384كمالي و مرادي، (هاي اين معادله هستند  ثابت 'bو 'aكه

   1شاخص استاندارد يا نرمال-4
اي است كه اگرهر عـدد موجـود در يـك     گونه هديل ببر اساس مباني رياضي، اين تب

هاي تبديل شـده صـفر و انحـراف    نمرهميانگين تبديل شود،  Z-SCOREنمره توزيع به 
جهـت  ويژه  هب Zشاخص استاندارد  .)2001وو و همكاران، (ها يك خواهد بود معيار آن

انحـراف   يـا  ها ونگينبا مياهايي توزيع متعلق به هاي متفاوت ونوع داده مقايسه چندين
 زمـاني  هـاي ابتدا سـري بدين منظوربراي مثال . گيردمورد استفاده قرار مي مختلفمعيار 
-سـري  .استاندارد سازي شد Z-SCOREبه روش  XI ) (X1,X2, . . . , XNبارش  ماهانه

، سـن ( شـود  به اين صـورت تعريـف مـي    XI،  (SMP)هاي بارش ماهانه استاندارد شده
2008(:  

  
)6(                                                                                                 

  :كه در آن
                                                            
1- Z SCORE 

'' ba
H

H

c









N

n
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SMP1 =استبارش ماهانه استاندارد شده ،.  
 2نرمال گوسين هايي از سطح زيرين تابع توزيع قسمت ،Z-SCORE از ديدگاه نظري

فقط به دو پارامتر ميـانگين  آن است كه براي محاسبه آن  SPI ازمزاياي مهم نمايه. است
هـاي  شـاخص كه تعيين ،در حالي ،متغير مورد بررسي نياز استحسابي و انحراف معيار 

 2جـدول  در . اسـت  هاي بيشـتر و متعـددي  پارامترمستلزم  ديگر خشكسالي مانند پالمر
 را SMP ندارد شـده هاي بـارش ماهانـه اسـتا   سريمورد استفاده در  Z-SCORE اتطبق

 .)2001سيرداس و سن، ( دهدنشان مي

  
 Z-SCORE  توصيف كيفي خشكسالي براساس شاخص نمره استاندارد .3جدول

  
. نشـان داده شـده اسـت    2هـاي مختلـف خشكسـالي در شـكل     ويژگيعنوان مثال  هو ب

تـدوام،   چونهاي مختلف خشكسالي براي تعيين ويژگي SMPشود،كه مشاهده مي چنان
سـيرداس و همكـاران،   (هاي گوناگون قابل استفاده اسـت  آن در مقياسبزرگي و شدت 

2007(.  

                                                            
1- standardized monthly precipitation 
2- Gaussian 
3- Mild drought 
4- Moderate drought 
5- Severe drought 
6- Extreme drought 

 مقادير نمايه بندي خشكساليطبقه علامت اختصاري

MID3 

MOD4 

SED5 
6 EXD  

 خشكسالي ملايم

 خشكسالي متوسط

  خشكسالي شديد
 خشكسالي بسيار شديد

  -/.99تا 0
  -1/ 49تا  -1
  -99/1تا  -5/1
  و كمتر -2
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  هاي خشكساليشكل ويژگي .2شكل 
  

هـاي خشكسـالي   براي بررسي ويژگـي  ي بنيادينهااز اين فرمولدر پژوهش حاضر 
خشكسـالي  شـدت  ي بـين متغيرهـاي خورشـيدي و    رابطـه . استفاده گرديديزد ايستگاه 

سـري زمـاني   ، و داده شـده  ، نشانبا بهترين خط برازش 1صورت نمودارهاي پراكنش به
SMP خورشيدي مـورد اسـتفاده    -نمودارهاي سه گانه گرافيكي خشكسالي براي ترسيم

  .ه استقرار گرفت
 يابيدرون -5

 بـراي  را آمـاري  و رياضـي  مختلـف  هـاي مـدل  از ايمجموعه يابيدرون هايروش

 بـه  مجهـول  نقـاط  شـباهت  اسـت  مسـلم  آنچه .گيرندمي كار هب نامعلوم بيني مقادير پيش

 و يابي اسـت درون هايروش پايه همسايه كه نزديكترين اصل يا معلوم نزديكترين نقاط
 بـراي . دارد انتخـابي  مدل به بستگي ،گيردمي قرار استفاده مورد اصل اين چگونه اينكه

 يابي،در درون روش بهترين انتخاب و شده برداشت هاينمونه فضايي ساختار بهتر درك

 ترسـيم  بـا  تـوان  را مـي  بررسي اين. شودمي مطالعه ها نمونه بين 2فضايي خودهمبستگي

 دسـت  بـه  هـا نمـا  ديگر تغيير عبارت به يا هانمونه ارزش واريانس و هانمونه بين فاصله

 نزديكتـر شـباهت   هـاي مكان در هاپديده خواص كه تفكر اين اساس بر تغييرنما، .آورد

 نقـاط را  بـين  همبسـتگي  يـا  وابسـتگي  درجـه  دورتـر،  هـاي فاصله در تا دارند بيشتري

 تغييرنمـا در  و رسـم  محاسـبه  بـا  .)1393غـلام نيـا و همكـاران،    ( كنـد   يم گيري دازهان

 .بـرد  پـي  هـا همبسـتگي  در خـود  تغييرات وجود به توانمي آساني به مختلف امتدادهاي
                                                            
1- scatter 
2- spatial autocorrelation 
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 روش كريجينـگ، بـا   باشند، ايشده موضعي تعريف روندهاي داراي كه هاييداده براي

تغييرنمـا   مشخصات تابع آن خطاي كه ميزان كنديم يابيدرون تخمين، واريانس كمترين
 تغييرنما با مدل تشخيص و واريوگرافي مربوط به مطالعات اگر. است )فضايي ساختار(

 .بـود  خواهـد  همراه بالايي دقت با روش كريجينگ، به يابيدرون ،شود انجام كافي دقت
 را يجينـگ فراگيـر  كر و معمولي كريجينگ مدل دو ،يابيدرون در تخمين براي كريجينگ
 و 4، گوسـي 3نمايي ،2اي دايره ،1كروي هايمدل بيانگر معمولي كريجينگ .كندمي پيشنهاد
 دقـت  توانـد  مي آماري زمين گرهاي تخمين از استفاده نابراينب. نما است تغيير در 5خطي

در ايـن تحقيـق بـراي     .دهد افزايش الذكر فوق موارد گرفتن نظر در دليل به را محاسبات
 +GSفزار از نرم يزد يابي متغيرهاي خورشيدي و بارش استاندارد شده در ايستگاهروند

و  محاسبه افزارنرم از استفاده بايابي و مدل درون نما تغييرترين برازنده ابتدا. استفاده شد
  .است شده داده برازشنما  تغيير به SURFER افزابا نرم مناسب مدل سپس

  6يي گرافيكگانهسه روش-6
انـد كـه تـابش    ي مختلفي ارائه شدههاي رگرسيون چندگانهفرمول اگر چه در حاضر

 ،سازدخورشيد را با متغيرهاي ديگر مانند ساعات آفتابي، رطوبت، دما، ارتفاع مرتبط مي
هـاي  اي هسـتتد كـه مـورد نيـاز تكنيـك     ها مبتني بر فرضيات محدودكنندهي آناما همه

هـاي رگرسـيوني   چنـين مـدل  ). 2001سـن و سـاهين    و 2000سن، ( هستندرگرسيون 
چنـين  . هسـتند 7دهد و ترجيحا بـه حالـت قطعـي و جبـري    تغييرات جزئي را نشان نمي

افزايش تعداد متغيرها، منابع خطا نيـز افـزايش    با هايي بيانگر روابط رياضي بوده و مدل
از تـوان بـا اسـتفاده    تغييرات سـه بعـدي را مـي   . روديابد و دقت مدل زير سوال ميمي

                                                            
1- SPHERICAL 
2- CIRCULAR 
3- EXPONENTIAL 
4- GAUSSIAN 
5- LINEAR 
6- Triple graphical method  
7- deterministic 
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 ـسيستم مختصات كـارتزين و   در . نمـايش داد  1هـاي منحنـي ميـزان   صـورت نقشـه  ه ب
 ـ   مـول عمهاي  نقشه مكـاني شـامل طـول و عـرض     ا متغيرهـاي  ي تغييـرات يـك متغيـر ب

، 1989ايـزاك و اريواسـتاوا  ( گـردد بيـان مـي  ها آني شرقشمالي و  جهات جغرافيايي يا
رو تخمين مقادير متغيـر مـورد نظـر بـر روي     ايناز ).1997و كيتانيديس،  1993كرسي، 

هـاي مكـاني معلـوم و متنـاظر آن ميسـر      نقشه با استفاده از مقادير يك جفـت از متغيـر  
بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    رايط خشكسـالي  بينـي ش ـ پـيش اگـر   بر آن، علاوه .گردد مي

را  هـاي اخيـر  متغير تـوان مـي ، مدنظر باشـد  ي هواگيري شده مانند رطوبت و دما اندازه
ي نقشه تهيهبراي اولين بار اين روش  ،)2002(سيرداس . دكر متغير مكاني وجايگزين د

كنـوني  توان مقـادير  با استفاده از اين روش مي. كردپيشنهاد  ي خودي دكترادر رسالهرا 
 .دكـر ترسـيم   ت نقشـه صور همشابه ديگر بپارامتر دو  مقادير قبلي متغير را براساسيك 

گيـرد كـه از بـين    سه نوع متغير را در بر مـي ) TGM( يترسيمي روش سه گانهساختار 
ساعات و   (SSI)2تابش خورشيدي استاندارد شده شامل )پيشبين(دو متغير مستقل  هاآن

بـارش   وساختار اصلي ايـن نـوع ترسـيم را تشـكيل داده      (SSD)3آفتابي استاندارد شده
كه هر يك از مقادير آن پـس   دگردتلقي ميمتغير وابسته  )SMP( 4ارد شدهماهانه استاند

از محاسبه به هر زوج ارقام متغيرهاي متناظر خود مـرتبط و بـر روي نمـودار پـراكنش     
اســتفاده از  را بــا ارزشخطــوط هــم نشــان داد كــه ) 1963( متــرون. شــوداضــافه مــي

 عـلاوه بـرآن،  . دكـر ترسيم توان ميروش كريجينگ  هاي زمين آماري و از جمله تكنيك
كاربرد  نيز در توضيح بيشتر )1978(و ژورنل وهوجبرگتس ) 1993(ايزاك و اريواستاوا 

و در تخمـين   هـا بر كـارايي ايـن گونـه تكنيـك     ،هاي ژئواستاتيكي در علوم زمينروش
تاكيـد   هاي داراي پراكنش نـامنظم  يك سري از مكاندر  كانير متغيرهاي ميدامقبرآورد 
متغير مقادير  ،اي دو متغير مستقلنمودار نقطهپس از ترسيم  حاضر، در پژوهش. اندكرده

                                                            
1- contour map  
2- Standardized Solar Irradiation 
3- Standardized Sunshine Duration 
4- Standardized month precipitation 
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عبارت ديگر اين نوع نمايش، ترسيمي تلفيقـي و  ه ب. انداين نمودار اضافه شدهوابسته به 
 متغير وابسته ارزشهاي هم، و نقشه منحنيدو متغير مستقلاي از نمودار پراكنش مقايسه
و وابسـته  هاي متغير د كه به كمك آن ارزشكراي تهيه توان نقشهوش ميبا اين ر .است

در  .دكـر بينـي  مشخص شده بر روي نقشه را بر اساس مقادير متغيرهـاي مسـتقل پـيش   
شود خطوط منحني ميزان مربـوط  ، پيشنهاد ميييهاراستاي اجتناب از چنين محدوديت

بي و ميزان تابش خورشيدي ترسـيم  به بارش ماهانه استاندارد شده براساس ساعات آفتا
 ،دهـد ي فوق را نشان ميگانه 3نه تنها روابط متقابل بين متغيرهاي  TGMنمودار . شود

را نيز ) ماهانه، فصلي، روزانه و سالانه(ي زماني گوناگون تر در بازهبلكه تغييرات جزئي
صـورت همزمـان   توان از دو جز مستقل بـه  براي دستيابي به اين هدف مي .كندبيان مي
 .نمـايش داد  TGMتوان نمودارهـاي   گانه مي 3هاي د كه با تلفيق اين پراسنجكراستفاده 

ر اين روش تخميني محور عمودي در دستگاه مختصات نسبت ساعت آفتابي نجـومي  د
به ساعت آفتابي واقعي و محور افقي تابش رسيده به زمين به تابش بالاي جو اختصاص 

 . شودبه صورت خطوط منحني ميزان نمايش داده مي يابد و متغير سوممي

توان مقادير تخميني تابش خورشيدي را براي هر جفـت  با توجه به مراحل قبلي مي
تـوان  را مـي  TGMنمودارهـاي  . دسـت آورد  همفروض ساعات آفتابي و رطوبت نسبي ب

 ـ. دكـر تهيـه  ) ساعت، روز، هفته، مـاه و سـال  (هاي زماني مختلف براي دوره عـلاوه   هب
هاي اقليمي بين تواند تفاوتهاي مختلف ميمربوط به مكان TGMي دو نمودار مقايسه

  .ها را تا حد زيادي نشان دهدآن
قابل مشاهده است و  TGMهاي بين تخمين توسط مدل آنگستروم و برآورد تفاوت

  .در اين مثال استبارش استاندارد ها مشاركت متغير سوم يعني رين تفاوت آنتمهم
  
  و بحث نتايج

  خورشيديرهاي متغيارتباط بين خشكسالي و  -1
ميـزان خـود    حـداكثر تـا  در فصول خشك، تابش خورشيدي و مدت زمـان آفتـابي   

مـدت زمـان    .كمينه مقـادير خـود را دارنـد   در فصول مرطوب افزايش يافته و برعكس 
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كنترل ايـن  داشته و خود تحت  خشكسالي، نقش موثري هايآن در دوره و تداوم آفتابي
مدت زمـان آفتـابي كـم و امكـان      ،در هواي ابري. باشدهاي طبيعي گوناگون ميرويداد
 ،در حالي كه در شـرايط آسـمان صـاف، مـدت زمـان آفتـابي       ،بارش بيشتر استوقوع 

اگر شـرايط خشـكي در چنـد    . دهدرخ نميقابل توجهي ش بارمعمولا و است حداكثر 
تـابش خورشـيدي و تعـداد    هاي نسبت. انجامدميخشكسالي به وقوع  ،فصل ادامه يابد
  ).2008، سن( نمود اندارداستشرح زير  هب ZScoreبا روش  توانرا مي ساعات آفتابي

  
)7(       
  
)8(  

                                
    

ت سـاعا  ، نسـبت  (S/SO)وبالاي جـو  تابش ، نسبت تابش ثبت شده به  (H/HO) كه
  .باشدثبت شده به ساعات آفتابي بالاي جو ميآفتابي 

روابط فيزيكي خاصي بـين تـابش خورشـيدي و تعـداد      ،طور كه اشاره گرديدهمان
  :دكرصورت زير بيان  به ها را توان آنمي وجود دارد كه با بارشساعات آفتابي 

از ) تاندارد شدهتابش دريافتي اس( رسيده به زمين1 استاندارد شده ساعات آفتابي اگر
 يزان بارش فصلي استاندارد شـده و م تر از صفربه عبارت ديگر كميا  آن كمتر،ميانگين 

 سـاعات آفتـابي  اگـر   .شرايط اقليمي مرطوب است صورت ، در اينتر از صفر باشدبيش
 ازيزان بارش فصـلي اسـتاندارد شـده    و م) تابش دريافتي استاندارد شده( استاندارد شده
اسـتاندارد   سـاعات آفتـابي  اگر  .مرطوب استنسبتا شرايط اقليمي،  ،ر باشدتصفر بزرگ

يزان بارش فصلي استاندارد شده تر از صفر و مبيش) تابش دريافتي استاندارد شده( شده
 .شودشرايط خشكسالي شديد ايجاد مي ،تر از صفر باشدكم

                                                            
1  - Standardized Solar Duration (SSD) 
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يـزان بـارش   و م )تابش دريافتي اسـتاندارد شـده  ( استاندارد شده ساعات آفتابياگر 
، سـن ( شرايط خشكسالي ملايم حـاكم اسـت   ،تر از صفر باشدكمفصلي استاندارد شده 

2008.(  
تم س ـسي بـراي يـك   توان اين قواعد را ميكرده پيشنهاد ) 1968(گونه كه زاده همان
در اين تحقيـق بـراي نمـايش ترسـيمي روابـط بـين       . كار برد بهنيز منطق فازي استنتاج 

ســاعات آفتــابي و تــابش (قليمــي و هــر يــك از متغيرهــاي خورشــيدي  خشكســالي ا
بـا   ،استفاده شده اسـت  1از اين روش شماتيك كه به روش ترسيمي دوگانه) خورشيدي

گيري هر يك از متغيرهاي مذكور اين پارامترهـا  توجه به متفاوت بودن واحدهاي اندازه
 هـاي بنـدي شرايط و تقسـيم . تصورت استاندارد شده و بدون بعد استفاده گرديده اس به

   .نشان داده شده است 3در شكل ترسيمي صورت  بهمذكور 
  

  )2008، سن( ترسيميبه صورت  يو رطوبت يهاي خشكدوره هايبنديتقسيم .3شكل 
نمودار مذكور با توجه به اصول حاكم بر آن كه بدان اشاره  ،شودچنانكه مشاهده مي

ربــع بيــانگر شـرايط رطــوبتي و خشــكي اقليمــي و  ربــع اســت كـه هــر   4شـد، داراي  
                                                            
1- Dual Graphic Method (DGM) 

 SSI يا   SSD  

 مرطوب 
(Wet) 

I 

IV 
 خشكسالي ملايم

(Moderate Drought) 
 

III 
 خشكسالي شديد 

(Severe Drought) 

 لايممرطوب م 

(Moderate Wet) 
II

 بارش استاندارد شده 
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 ـ يبرا). 2007سيرداس و همكاران، ( ستهاهاي بين آن محدوده  ارتبـاط  آورن دسـت  هب
-ي خشكسـالي دوگانـه  ينمودارهـا  يديخورش يرهايمتغ و يهواشناس يخشكسال نيب

-ي خشكسـالي نمودارهـاي دوگانـه   4 شـكل  .شـد  ميترس ـيـزد  ايستگاه  درخورشيدي 
آب و هواي استان يزد بـه علـت قـرار گـرفتن در كمربنـد       .دهدا نشان ميخورشيدي ر
هـاي   هاي سرد و نسـبتاً مرطـوب و تابسـتان    ن ، داراي زمستا)جنب حاره( خشك جهاني

، دو علت اساسي و عمده دارد  خشكي اقليمي استان يزد، .گرم و طولاني و خشك است
ه از درياهاي آزاد عمان و نكديگر آند خشك جهاني قرار دارد و يكي اين كه روي كمرب

  .زاي دريايي دور است هاي داخلي و بادهاي رطوبت فارس و درياچه  خليج
آغاز و مي شرايط خشكي از ماه يزد، ر ايستگاه داستاندارد شده طبق شاخص بارش 

بنابراين  .شودماه شرايط مرطوب واقع مي 6ماه خشك و  6به عبارتي  ،ادامه دارداكتبرتا 
هاي اقليمي ايـن ايسـتگاه    هاي فوق از ويژگيتوان براساس يافته ين تمايز اقليمي را ميا

 )4شـكل (خشكسـالي خورشـيدي    )DGM(كه در نمودارهاي دوگانـه  چنان .تلقي نمود
و خشك قابـل تمييـز هسـتند،     شرايط اقليمي مرطوبيزد در ايستگاه  .گرددمشاهده مي

  . گيرنددر شرايط مرطوب قرار ميچند ماه در شرايط خشكي و چند ماه 

  الف                                                              ب
و ) الف(و خشكسالي ) SSI(خورشيدي ي رگرسيوني بين تابش نمودار رابطه .4شكل 

  در ايستگاه يزد) ب( و خشكسالي )SSD(ي بين تعداد ساعات آفتابي نمودار رابطه
 

ي قابـل توجـه   نتيجه. تر استقوي SSIي از رابطه SMPو  SSDبين ي خطي رابطه
ها نسبت بـه جـدول    وضعيت خشكي برخي از ماه DGMكه با توجه به نمودارهاي اين

y = -0.9346x - 0.0107
R² = 0.9237

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2

SS
D

SMP يزد

y = -0.7305x - 0.279
R² = 0.4861

-2
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1
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تغييـر    Z-Score اسـتاندارد  نمـره  شاخص اساس بر ترسالي و خشكسالي كيفي توصيف
ه فقـط مقـادير بـارش    زيرا در محاسبه شاخص بارش استاندارد شد ؛)3جدول ( يابدمي

عنـوان يـك    ، اما اگر تاثير هريك از متغيرهاي خورشيدي بـه گيردقرار ميماهانه مد نظر 
مشـاهده   ،هاي سال بررسـي گـردد   عامل هواشناختي در وضعيت خشكي و رطوبتي ماه

و  كنـد ميدن هر يك يا هر دوي اين متغيرها اين وضعيت تغيير كرشود كه با منظور مي
خورشـيدي  -توان شرايط اقليمي هر ماه بر حسب وضعيت خشكسـالي ميبر اين اساس 

با توجه به متغيرهاي خورشيدي و بارش يزد د، مثلا در ايستگاه كرمجددا تعريف را آن 
ولي با بارش استاندارد شده به تنهـايي   ،شديد ،وضعيت خشكياكتبر استاندارد شده ماه 

  . باشدمي) -99/0(نزديك به نرمال 
  

و شاخص بارش استاندارد در  DGMضعيت خشكي و رطوبتي در نمودارهاي و .4جدول 
  يزد همديديايستگاه 

  ماه

وضعيت خشكي و
ها در نمودار  رطوبتي ماه

رابطه بين تعداد ساعات 
آفتابي و بارش استاندارد 

 شده

وضعيت خشكي و 
ها در نمودار  رطوبتي ماه

رابطه بين ميزان تابش 
خورشيدي و بارش 

  شدهاستاندارد

وضعيت خشكي و 
ها با شاخص  رطوبتي ماه

  بارش استاندارد شده

  نزديك به نرمال  مرطوب مرطوب ژانويه
 نزديك به نرمال مرطوب مرطوب فوريه

  مرطوببسيار  مرطوب مرطوب مارس
 نزديك به نرمال مرطوب مرطوب آپريل

  نزديك به نرمال  ملايمخشكي ملايمخشكي مي
  خشكسالي متوسط  دخشكي شدي خشكي شديد ژون
  خشكسالي متوسط  خشكي شديد خشكي شديد ژولاي
 خشكسالي متوسط  خشكي شديد خشكي شديد آگوست

 خشكسالي متوسط  خشكي شديد خشكي شديد سپتامبر

  نزديك به نرمال  خشكي شديد خشكي شديد اكتبر
  نزديك به نرمال مرطوب نسبتا مرطوب نوامبر
  به نرمالنزديك   مرطوب مرطوبنسبتا دسامبر
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  يابيترين مدل درونتخاب برازندهان -2
 تعيـين  خورشـيدي، -ي خشكسـالي گانـه هـاي سـه  نقشه ترسيم از قبل مرحله اولين

ها اسـتفاده شـد   در ادامه واريوگرامي براي برازش بر داده .است) SV( تغييرنماي تجربي
 ـ صورت مطلوب ها را بهكه همبستگي مكاني بين داده هـا نشـان   وگرامتري از سـاير واري

 ريـوگرام اسـتفاده گرديـد    اي و سـقف وا براي اين امر از نسبت ميان اثـر قطعـه  . دهند

.(Co+C)افزارهاي مختلف با استفاده ازنرم ابتدا واريوگرام ،براي انتخاب روش مناسب+ 
GSسپس مدل مناسب به واريوگرام برازش داده شده است كه ب. اندمحاسبه و رسم شده

ضـريب  ( هر واريـوگرامي كـه بيشـترين   . استفاده شده است 5 جدولمشخصات آن در 
با توجه به پارامترهاي  ).5جدول( استبرازنده  ،را دارا باشد RSSترين و كم  R2 )تبيين

بـا ضـريب تبيـين    هاي برازش شـده واريـوگرام گوسـين    به دست آمده براي واريوگرام
   .بهترين برازش را داشت=RSS 861/0و  906/0

  
  يزد ايستگاه در خورشيدي غيرهايتم و SMP ازمقادير حاصل واريوگرام مشخصات .5 جدول

 Nugget  مدل
Co 

Sill 
Co+C 

Range 
Parameter Ao 

Effective Range  Proportion 
C/(Co+C) R2 RSS 

  85/1  857/0 00/1 27/6 27/6  012/3 001/0 1كروي
  44/2  807/0 00/1 14/10 38/3  012/3 001/0 2نمايي
  65/1  877/0 00/1 27/4 27/4  012/3 001/0 3خطي

  65/1  877/0 00/1 27/4 27/4  012/3 001/0 4خطي با آستانه
  861/0  906/0 00/1 418/4 55/2  012/3 001/0 5گوسي

  
  
  

                                                            
1- Spherical 
2- Exponential 
3- Linear 
4- Linear to sill 
5- Gausian 
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  خورشيدي-مودار سه گانه خشكسالين -3
ولـي مـرتبط بـراي     ،تركيب سـه متغيـر متفـاوت    ،ي گرافيكيهدف اصلي اين شيوه

كه جزئيـات توضـيح داده    استها در دو بعد براساس نقشه كنتور تراز نبررسي رفتار آ
هـاي  بـراي هـدف   IDWدر اين پژوهش مربعات حداقل و روش كريجينگ و . شودمي

ي بـين  دست آوردن رابطه هابتدا از روش مربعات خطا براي ب. مختلف به كار رفته است
مناسـب ماننـد كريجينـگ     هـاي دو متغير خورشيدي استفاده و سپس بـا انتخـاب روش  

سـاهين و سـيرداس،   (ي پايه وارد شده است عنوان نقشه به) SMP(، متغير سوم IDWو
بلكـه بـراي تخمـين شـدت      ،شناسـي  اقلـيم اين روش نه تنها بـراي متغيرهـاي   ). 2002

برخـي از  . رودخشكسالي وابسته به تابش خورشيدي و ساعات آفتابي نيز بـه كـار مـي   
. رشيدي مانند ضرايب معادله آنگستروم نيز قابـل تخمـين اسـت   متغيرهاي مهندسي خو

كه تغييرات شرايط خشكسالي  استخورشيدي  -ي خشكسالينمودار سه گانه ،4شكل 
عـلاوه  . سازدرا آشكار مي (S/SO)و ساعات آفتابي  (H/HO)وابسته به تابش خورشيدي 

اگر يكـي از  . دهدميرا نمايش ) b وa (اين خط ترسيم شده ضرايب مدل آنگستروم  بر
طور كه مشهود اسـت  همان .دست آورد هتوان از اين معادله بمي ،پارامترها موجود نباشد

توانـد مـورد بررسـي و    ي متفاوت و سه متغيـر، مـي  با استفاده از اين نمودارها دو ناحيه
يـن  روش ارائه شـده در ا . شده است واقعمركز ايران  دريزد ايستگاه . ارزيابي قرار گيرد

 TGMطـور كـه در نمودارهـاي    همـان . كـارايي زيـادي دارد  يـزد  پژوهش، در ايستگاه 
بـا  در اين ايستگاه شرايط خشكي بيشتر تابع سـاعات آفتـابي اسـت و     ،شودمشاهده مي

هـاي  و تداوم ماه يمواجه با افزايش شدت خشك S/Soافزايش نسبت  ،5شكل توجه به 
ادامـه دارد كـه شـامل     غاز وتا اواخـر اكتبـر  ي خشك از ماه مي آهاماه. باشد خشك مي

در اين شـكل اعـداد منفـي و    . اكتبر است و هاي مي، ژولاي، ژون، آگوست، سپتامبر ماه
بـه ايـن   . هاي زماني خشكي و مرطوب اسـت ها به ترتيب بيانگر بازهمثبت روي منحني

 H/Ho 66/0-79/0ي خشـكي  محدوده متغيرهاي تابشي در دورهيزد در ايستگاه ترتيب 
   .استخشكي شديد بيشتر تحت تاثير ساعت آفتابي و   S/So 71/0-86/0و 
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  يزددر ايستگاه  TGMنمودار  .5شكل 

 
  گيرينتيجه

ي جانبـه هـاي همـه  تـوان ويژگـي  ميدر اين پژوهش، دست آمده  هبا توجه به نتايج ب
ي ماهانـه و  هـا خشكسالي اقليمي مانند زمان آغاز، پايان، تداوم و شـدت را در مقيـاس  

ديده  5جدول كه در چنان .دكرحتي كمتر بر اساس مقادير متغيرهاي خورشيدي برآورد 
مقادير بارش ، )=861/0RSSو  R2=90/0(با اعتبار بالا  يزددر ايستگاه توان شود، ميمي

د و هـر  كري متغيرهاي خورشيدي برآورد استاندارد را با توجه به مقادير استاندارد شده
هاي كمي هر يك از متغيرهاي خورشـيدي  الي اقليمي را بر حسب آستانهشدت خشكس
مي شروع شـده   يلاز اوايزد خشكسالي در ايستگاه  ،5با توجه به شكل . مشخص نمود
در . ادامـه دارد اكتبـر  هاي ژون، ژولاي، سـپتامبر، اكتبـر اسـت و تـا اواخـر       و شامل ماه

و  79/0-66/0به ترتيـب   H/Ho، S/Soمتغيرهاي تابشي ي كمي هاي خشكي، دامنه دوره
دهد كه با افـزايش نسـبت   نشان ميدر ايستگاه يزد  TGMنمودار . باشدمي 71/0-86/0
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S/So  در ايـن  . باشـد هـاي خشـك مـي   مواجه با افزايش شدت خشكسالي و تداوم مـاه
) DGM(هاي ترسيمي دوگانـه  روش .ماه مرطوب وجود دارد 6ماه خشك و  6ايستگاه 

هـا و اطلاعـات لازم در انجـام چنـين     ، بـه شـرط دسترسـي بـه داده    )TGM(گانه و سه
سـت كـه تـاكنون در    ا بيانگر آن ،هاي انجام شده بررسي. باشندتحقيقاتي مفيد و كارا مي
نمونـه  اي صورت نگرفته و پژوهش حاضر در واقع نخسـتين   اين زمينه در ايران مطالعه

 ،ماهانه انجـام شـده   ،ق در مقياس زمانيياين تحق. شودتحقيقاتي در كشور محسوب مي
اما اگر تحقيقات آتي بر اساس تقويم ژوليوسي صورت گيرد، موضوع مورد بررسـي در  

شـيب خـط   ميـزان   .مقياس زماني روزانه و حتـي كمتـر از آن نيـز قابـل مطالعـه اسـت      
 ،مربوط به تخمين خشكسالي اقليمي بر مبناي متغيرهـاي خورشـيدي   هرگرسيوني معادل

گانه در بررسي روابط بين گيري براي استفاده از روش ترسيمي سهاي جهت تصميمپايه
بررسـي  . هاي ارائه شده استخشكسالي اقليمي و متغيرهاي مذكور و اعتبارسنجي مدل

نوعي تمـايز فصـلي دوره   ه ست كه ميزان شيب اين خط با مبين آن ،يزد نمودار ايستگاه
هرچه شيب اين خـط بيشـتر باشـد، سـال از دو      يعني ،دهد خشك و بارشي را نشان مي

و  DGMهـاي تحليلـي   فصل متمايز و متباين خشـك و بارشـي تشـكيل شـده و روش    
TGM از كارايي بيشتري برخوردارند.  

ي آنگستروم جهت تخمين تابش خورشيدي در علاوه بر اين در اين نمودارها معادله
  .تاين ايستگاه با دقت و اعتبار بالا ارائه شده اس

  :توانگانه ميشود با توجه به نمودارهاي سهچنانكه مشاهده مي
تغييرات كمي و كيفي خشكسالي و ترسالي بر حسـب دو متغيـر خورشـيدي را     -

 .دكربررسي 

توان شدت خشكسالي را در هر مـاه و  ميزان مي ،با توجه به ارقام خطوط منحني -
 .حتي بين هر ماه مشاهده نمود

طور مستقيم هر دو ماه متـوالي را بـه    خط فرضي كه به با توجه به تغييرات شيب -
 .مورد بررسي قرار دادتوان روند خشكي را مي ،كنديكديگر متصل مي
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ي توان تشخيص داد كه تغييـرات ماهانـه  علاوه بر اين با توجه به اين نمودار مي -
يـزد  ايسـتگاه  مـثلا در   ،خشكسالي بيشتر تحت تاثير كدام متغيرهاي خورشـيدي اسـت  

 .تغييرات بيشتر تحت تاثير تعداد ساعت آفتابي است

صـورت   كسالي را با دو متغير خورشـيدي بـه  روابط خشتوان مي ،تراز همه مهم -
روشي جديد بـراي   ،چنين ادعا نمود كه اين پژوهش كرد و ماهانه و بين ماهانه بررسي 

ندارد شـده  تشخيص آغاز، تداوم، شدت و پايان خشكسالي اقليمي بر اساس بارش استا
 .ده استكرارائه ) تعداد ساعات آفتابي و تابش دريافتي(در مقادير كمي خورشيدي 
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