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   خشكسالييش پارامترهاي بارندگي و تبخيروتعرق جهت پامرتبط با تلفيق و تركيب توابع فازي 

. روبرو هستندهاي بسياري  گيپيچيدبا ال در بسياري از موارد ها منجمله كاربرد تئوري آمار و احتم هاي قديمي مواجهه با عدم قطعيت يوهش :چكيده
در . دهد بدست ميهاي نادقيق و كيفي  دادهبراي كاربرد  ابزاري مناسبي را ها قطعيت دنياي مبهمات و عدم در منطق فازيهاي فوق،  لذا در كنار شيوه

رفته و مشخص شده كه امكان توسعه مدلهاي فازي مناسب و قوي در بخش پايش خشكسالي مورد بررسي قرار گهاي فازي در  كاربرد مدلمقاله حاضر 
و يك شاخص ) SPI( با تركيب دو تابع عضويت فازي مربوط به شاخص بارندگي استاندارد شدهساليبراي پايش خشك. پايش خشكسالي ميسر است

ارائه شد كه در آن پارامترهاي موثر بر )SEPI(استاندارد شدهبا نام شاخص تبخيرو بارندگي ، شاخص جديدي )SEI(فرضي تبخيروتعرق استاندارد شده
 و با شاخص شدت SPI ضمناً نتايج حاصل از شاخص جديد با شاخص . يعني بارندگي و درجه حرارت بخوبي مدنظر قرار گرفته استخشكسالي وقوع 

  . مورد مقايسه قرار گرفت ) PDSI(خشكي پالمر
بارندگي ، شاخص تبخيرو)SPI(، شاخص بارندگي استاندارد شده )PDSI(، شاخص شدت خشكي پالمرپايش خشكساليطق فازي، نم :كليد واژه

.)SEPI(ستاندارد شدها

 

 مقدمه -1

 كه ي كنيم، اكثر چيزهايي ميزندگ  كه ما در آنيدر دنياي
مورد  درست هستند و در» نسبتاً« رسند، يدرست به نظر م

عدم  « ازي همواره درجاتي واقعيها صحت و سقم پديده
اعثقاد بسياري براين بود كه سالها .  كنديصدق م» قطعيت

. ها از بين خواهند رفت با پيشرفت علم و دانش عدم قطعيت
ها  ها و تناقض هاي اخير وجود عدم قطعيت اما در دهه

هايي از سيستم  بصورت اجتناب ناپذيري بعنوان قسمت
 قديمي هاي در اين زمينه شيوه. اند طبيعي مدنظر قرار گرفته
ها منجمله كاربرد تئوري آمار و  مواجهه با عدم قطعيت

هاي بسياري  گيپيچيدبا احتمال در بسياري از موارد 
 يمنطق فازهاي فوق  در كنار شيوه. مواجهه خواهند شد

به   جديد جهان را آن طور كه هستيجهان بين يكبعنوان 
 ابزاري ها قطعيت  مبهمات و عدميدنيادر   و كشديتصوير م

بدست  ي نادقيق و كيفيها دادهبراي كاربرد  مناسبي را
علوم (بعضي از علوماستفاده از منطق فازي در . دهد مي

هاي فيزيكي را بوسيله   رفتار سيستمكه) محض و سخت
بعنوان مثال بسيار معمول شده ، يكسري قوانين بيان كنند

در تحقيقي در نبراسكا محققين به بررسي تكنيك مدلينگ 
. اي پرداختند هاي منطقه هت پيشگويي خشكساليفازي ج

اين محققين در تحقيقات خود سعي كردند كه از الگوهاي 
 هاي و پديده) CPs(چرخشي اتمسفري در مقياس بزرگ

جهت پيشگويي ) ENSO(نوسانات جنوبي/ جوي النينو
در صحراهاي ) PMDI(شاخص خشكسالي اصلاح شده پالمر

  .ه كنندبزرگ گرمسيري آمريكا استفاد
 مواد و روشها  - 2
  :هاي مورد استفاده  شاخص-

بارندگي هاي  شاخصاستفاده از با  ساليپايش خشك
) PDSI(شاخص شدت خشكي پالمر و)  SPI(استاندارد شده

از . در اكثر تحقيقات انجام شده در دنيا توصيه شده است
 نياز به اطلاعات PDSIآنجائيكه براي محاسبه شاخص 

ي است و از طرف ديگر هم محققين نسبتاً دقيق و زياد
با عنايت  (SPI لذا شاخص .اند  را به آن وارد دانستهيايرادات

كه از ) سادگي آن و اينكه داراي مقياس زماني استبه 
كند،   استفاده ميساليهاي بارندگي براي پايش خشك داده

اما . مدنظر قرار گرفته استبعنوان يك شاخص قابل قبول 
مشكلات اين شاخص عدم استفاده از ترين  يكي از عمده

 حرارت و به تبع آن تبخيروتعرق اطلاعات مربوط به درجه
در پايش  ) ساليبعنوان يك پارامتر مهم در وقوع خشك(

با عنايت به لذا به جهت رفع مشكل فوق و .  استساليخشك
از و حادثه خشكسالي هاي فازي  خصوصيات خاص سيستم
و تركيب توابع ن تعريف عدم امكايك سو و از سوي ديگر 

حرارت و بارندگي با  درجهرياضي معين براي تغييرات 

  حسين انصاري
 گروه مهندسي آب  . دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد

E-mail:Ansari_hos@yahoo.com 

  Intelligent Systems Scientific Society of IranIntelligent Systems Scientific Society of Iran 

First Joint Congress on Fuzzy and Intelligent Systems
Ferdowsi University of Mashhad, Iran

29-31 Aug 2007



   ، دانشگاه فردوسي مشهد ، دانشگاه فردوسي مشهد13861386 شهريور  شهريور 77--99 ،  ، فازيفازيتمين كنفرانس سيستمهاي تمين كنفرانس سيستمهاي ففهه

 

   

بعنوان يك از منطق فازي هاي مشخص، استفاده  آستانه
گزينه مناسب اوليه جهت پايش خشكسالي در محدودة 

 . استان خراسان بزرگ مدنظر قرار گرفت
  :پايشفازي و توابع    معماري مدل-

هاي  لي مدلها در ساختار سيستمبا توجه به نحوه عملكرد ك
اي از  هميشه با يك مجموعه، اين مدلها جهان واقعي

همراه   خروج اطلاعات وها ها، انجام يكسري واكنش ورودي
 خشكسالي بعنوان يك پديده ناشناخته هدر مطالع. دنباش مي

و )بارندگي استاندارد شده( SPIدو شاخص از و خزنده، 
SEI)بخيروتعرق استاندارد شدهدرجه حرارت و نهايتاً ت( 

 بعنوان SEPIورودي و شاخص جديد فازي توابع بعنوان 
قابليت ارزيابي و پايش خشكسالي را دارد، خروجي كه 
  .  استفاده شد

  
زي فاتوابع فازي، معماري مدل و تبيين تعريف پس از 

  . ندتعريف شدورودي بصورت زير 
( )( ) ( ) [ ]{ }1,0,;, ∈∈= XAXA XxxA μμ  

مقدار : µA(x)و  SEI و SPIر دو شاخص مقادي: xكه در آن، 
  .  استA در xتابع عضويت 

  
تواند براي اهداف  مقادير شاخص و آستانه آنها به راحتي مي

مورد توابع فازي .  كند، تغييرو مناطق مختلف مورد استفاده
، عضويت مقادير آنهابراساس روند تغييرات استفاده نيز 

نظرات كارشناسي خصوصيات فيزيكي مسئله مورد بررسي و 
مختلف با درجات همپوشاني داراي اشكال تواند از  مي

توابع مثلثي و شد، كه در تحقيق حاضر از ي بامتفاوت
  . شدستفاده  ااي با همپوشاني جزئي ذوزنقه

   تعريف قوانين فازي و تركيب توابع-
يزان و نحوة تاثير پارامترهاي ورودي بر با عنايت به م

در ابتدا   به ساختار مدل فازيا توجه نيز ب وخروجي 
تركيب . مدنظر قرار گرفتتركيبات توابع فازي بصورت زير 

  .  شدSEPIتوابع فازي باعث ايجاد شاخص جديد 
   SEI و SPIجديد دوره هاي خشك و تر حاصل از تركيب دو شاخص مجموعه 

  
 شاخصاين بندي  طبقه ، شاخص جديدفيرتعپس از 
حاصل از تركيب دو شاخص مجموعه قوانين فازي براساس 

SPI و شاخص فرضي SEIوجه به نحو با ت.  مشخص شد
در  SEIو  SPIفازي دو شاخص عضويت قرارگيري توابع 

 و تعداد طبقات هريك ورودينحوه تركيب توابع  ، هممقابل
فازي در مدل نهائي ارائه قانون ) 92(81 از اين دو شاخص،

هاي  قوع دورهتمام حالات ممكن براي واز آنجائيكه  .شد
 و SPIقادير متفاوت شاخص تحت مخشك و مرطوب 

مدنظر قرار  با طبقات مختلف شدت SEIي ضشاخص فر
شرايطي در هر  ها تحت اين دورهوقوع گرفته است، لذا 

 و مدل پايش ارائه شدهگنجانده شده مجموعه قوانين فازي 
  .توانايي پايش هر شرايطي را داراست

  
ويت فازي در مقابل هم و چگونگي نحو قرارگيري توابع عض

  تركيب آنها
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  :و بحثنتايج  و محاسبه خروجي مدل -3
امكان  آنمحاسبه خروجي معماري مدل و نحوة با توجه به 

 تجميع قوانين، تركيب وتركيب استفاده از روشهاي مختلف 
اي مدل بر .كردن، وجود داردي زا ف عملگرها، استلزام و دي

 بين ANDي عملگر  براMinفازي پايش از تركيب 
 براي Minن فازي، روش تركيب وانيهاي مقدم ق گزاره

استلزام فازي، روش استنتاج ممداني براي استنتاج فازي و 
فازي كردن خروجي مدل استفاده  روش مركز جرم براي دي

با توجه به روش تركيب مورد استفاده در مدل فازي لذا . شد
 ميزان بارندگي و نحو تغييرات شاخص پايش جديد با تغيير

، سطح SEI و SPIشاخص مقادير دو و درجه حرارت و نهايتا 
 بصورت SEPI با شاخص SEI وSPIتغييرات بين دو شاخص 

روند تغييرات شاخص جديد در  a در شكل. دست آمدبزير 
دهد كه   است، اين شكل نشان ميارائه شده -15 تا 15بازه 

 SEI ،SPIهاي  بندي ارئه شده براي شاخص با توجه به طبقه
، مقدار شاخص  وروديتغييرات دو شاخصو ، SEPIو  

خروجي در مقادير بالاي اين دو شاخص به سمت يك عدد 
جزئيات بيشتري از سطح نيز   بدر شكل. درك ثابت ميل 

بندي دو  با توجه به طبقه -2 تا 2تغييرات در حدفاصل 
 اين شكل نحوة .به تصوير كشيده شده استشاخص ورودي 

 و  SEIييرات دقيق مقادير شاخص جديد با دو شاخص تغ
SPIنحو تغييرات شاخص جديد . دهد  را بخوبي نشان مي

بوقوع پيوسته با شاخص خشكسالي  شدتدهد كه  نشان مي
 مشخص شده ساليشكشدت خجديد دقيقاً در محدودة 

 قرار گرفته و در خارج اين محدود SEI و SPIتوسط شاخص 
، مشابه دو شاخص ديگر ثابت سالي و ترشدت خشكسالي

  .  باشد مي

  
)a( 

  
)b(  

 SEPI با SEI و SPIسطح بوجود آمده بين توابع فازي 

پس از تعيين كليه مراحل محاسباتي در مدل فازي، برنامه 
 طراحي MATLAB در محيط نرم افزار هكامپيوتري مربوط

هاي ورودي يعني   كه با استفاده از اين برنامه فايل،شد
 خوانده شده و مقادير SEI و شاخص SPIشاخص مقادير 
 .ديگرد  در فايل خروجي ارائه SEPIشاخص 

پس از محاسبه و تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از 
 بطور مجزا، شرايط و SPI  وSEPI شاخصدو هريك از 

ها نسبت به همديگر و نسبت  وضعيت هر يك از اين شاخص
رزيابي و مورد ا) PDSI(به شاخص شدت خشكي پالمر

د اد هاي فوق نشان  نتايج حاصل از بررسي. تحليل قرار گرفت
در جديد سالي محاسبه شده با شاخص خشك شدت :كه

با شدت آن متفاوت از برخي موارد و مقياسهاي زماني 
براي ماه دسامبر سال بعنوان مثال . است SPIشاخص 

 در ايستگاه سينوپتيك مشهد در مقياس  ميلادي2000
 لايم ممرطوب شرايط SPI و SEPI، شاخص ماههزماني يك 
 ماهه براي 24در مقياس زماني دهد در حاليكه  را نشان مي

را نشان ديد شخشك  شرايط SPI شاخصمورد نظرماه 
 شرايط خشك متوسط SEPI در صورتيكه شاخصدهد  مي

ها نيز   بررسي همبستگي بين شاخص .كشد را به تصوير مي
 SPI و SEPIيي بين دو شاخص همبستگي بالانشان داد كه 

 شاخص جديد SPIوجود دارد، با افزايش مقدار شاخص 
 مقدار شاخص جديد SPIافزايش و با كاهش مقدار شاخص 

 و به SPIييرات شاخص غت، يابد لذا اين شاخص كاهش مي
كشد، اين  تبع آن تغييرات بارندگي را بدرستي به تصوير مي

ها  بررسي . استادقصهاي زماني   كليه مقياسبرايموضوع 
 شاخص SEIد كه با افزايش مقدار شاخص اد همچنين نشان 

 مقدار شاخص SEIجديد كاهش و با كاهش مقدار شاخص 
 تغييرات شاخص ،يابد، لذا اين شاخص جديد افزايش مي

SEI نيز  و به تبع آن تغييرات درجه حرارت و تبخيروتعرق را
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تحليل شدت بنابراين . كند در محاسبات لحاظ ميبخوبي 
 و پايش آنها براي مناطق خشكي مانند خراسان ساليخشك

بالاست، با براي آن كه تغييرات درجه حرارت و تبخيروتعرق 
تري را نسبت به  استفاده از اين شاخص نتايج مناسب

 سالي كه تنها از داده بارندگي براي پايش خشكSPIشاخص 
اند منجر به تو اين امر مي.  بدست خواهد داد،كند استفاده مي
 و نتايج حاصل از ساليتر و مناسبتر خشك پايش دقت

 . شود در سطح كشور مقايسات مقادير شاخص
د كه اد نشان نجام شده بر روي مدل ارائه شده، هاي ا  ارزيابي

شاخص جديد بطور همزمان نسبت به دو پارامتر بارندگي و 
حساسيت بعلاوه . دهد العمل نشان مي درجه حرارت عكس

 بيشر و نسبت به شاخص SPI نسبت به شاخص شاخص اين
SEI كمتر است پس اين شاخص بيشتر تحت تاثير بارندگي 

كه كاهش آن نسبت به نرمال، مهمترين عامل بروز 
 است، بوده و كمتر تحت تاثير تبخيروتعرق و ساليخشك

. باشد درجه حرارت كه در درجه دوم اهميت قرار دارد، مي
مشكلات مربوط به پايش در شاخص جديد همچنين 

نيز متوسط بارندگي كم دارند، خشكسالي براي مناطقي كه 
وقوع ميزان بسيار كم با زيرا در اين مناطق  .رفع شده است

 شرايط SPIبارش در ماههاي بدون بارندگي، شاخص 
دهد، در صورتيكه شاخص جديد تحت   نشان مي ترسالي را

  . تاثير تبخيروتعرق است
و  همبستگي شاخص جديد با شاخص پالمرتجزيه و تحليل 

 ،ها بررسي نتايج نهائي مربوط به ضريب همبستگي شاخص
 نشان  را با شاخص پالمرSEPIتناسب تغييرات شاخص نيز 
)  ماهه9مثلاً (هاي زماني مياني  اين امر در مقياس.دهد مي

توان اظهار داشت كه  برهمين اساس مي. نمود بيشتري دارد
 اين شاخص هم در شاخص جديد تا حدودي خصوصيات

 .مستتر است
شاخص   نتايج ارائه شده حاكي از آن است كه همبستگي دو

PDSI و شاخص SEPI مشابه همبستگي شاخص ،SPI با 
 بوده و حتي همبستگي آنها در حالت اول در PDSIشاخص 

در . هاي زماني بيشتر از حالت دوم است كليه مقياس
  با SEPIي شاخص هاي زماني كوتاه همبستگ مقياس

  كم و با افزايش مقياس زماني اين روند PDSIشاخص 
 ماه به 10 تا 7هاي زماني  يابد كه در مقياس افزايش مي

هاي زماني بالا يعني  حدكثر خود رسيده و مجدداً در مقياس

شود، اين روند در همبستگي   اين روند معكوس مي24 تا 11
 . ه است هم قابل مشاهدPDSI با شاخص SPIشاخص 

 و شاخص SEPIبا شاخص پايش شده  سالي مقايسه خشك
PDSI  عنوان ب. كند  در فوق را تائيد ميهحوموارد مطرنيز
 ميلادي در 2000هاي زماني بالا براي سال  در مقياسمثال 

شاخص سالي براي هر دو خشكنتايج پايش  ،ايستگاه مشهد
 . يكسان بوده استفوق نسبتاً

  
 PDSI يك ماهه و SEPI ،SPI ،SEIهاي  مقايسه مقادير شاخص

  ميلادي در ايستگاه سينوپتيك مشهد2000براي سال 

  
 PDSI سه ماهه و SEPI ،SPI ،SEIهاي  مقايسه مقادير شاخص

   ميلادي در ايستگاه سينوپتيك مشهد2000براي سال 

  
 PDSI شش ماهه و SEPI ،SPI ،SEIهاي  مقايسه مقادير شاخص

   در ايستگاه سينوپتيك مشهد ميلادي2000براي سال 
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 PDSI نه ماهه و SEPI ،SPI ،SEIهاي  مقايسه مقادير شاخص

   ميلادي در ايستگاه سينوپتيك مشهد2000براي سال 

  
 PDSI دوازده ماهه و SEPI ،SPI ،SEIهاي  مقايسه مقادير شاخص

   ميلادي در ايستگاه سينوپتيك مشهد2000براي سال 

  
 بيست و چهار ماهه SEPI ،SPI ،SEI هاي مقايسه مقادير شاخص

   ميلادي در ايستگاه سينوپتيك مشهد2000 براي سال PDSIو 

  
 و SEPI ،SPIهاي  شاخص)  2R(مقايسه ضريب همبستگي

PDSIهاي زماني متفاوت  در مقياس  
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