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  چكيده

اين پديده . يابد ميبه آرامي گسترش و  به كندي آغازبا كمبود رطوبت نسبت به شرايط نرمال كه  استخزنده يك پديده طبيعي سالي به عنوان خشك
شته، در حالي كه نه تعريف جامع و كاملي براي آن ارائه شده است، و نه شـاخص مناسـب و عمـومي    گذا  تأثيرهاي بشري  به شدت بر همه جوانب فعاليت

بررسـي كـاربرد    .لذا براي تدوين مدل مناسبي جهت ارزيابي و تحليل خشكسالي از مدل فازي استفاده شـد . استبراي پايش آن مورد استفاده قرار گرفته 
تـر خشكسـالي را بدسـت     تـر و مناسـب   منطق فازي در پايش خشكسالي ايستگاه همديدي مشهد نشان داد كه استفاده از اين منطق امكان پـايش دقيـق  

 تبخيـر و تعـرق  و يك شاخص فرضـي  ) SPI(و تابع عضويت فازي مربوط به شاخص بارندگي استاندارد شده براي پايش خشكسالي با تركيب د. دهد مي
در مدل فازي انتخابي نهـائي نيـز   . ارائه شده است) SEPI(، شاخص جديدي با نام شاخص تبخير و تعرق و بارندگي استاندارد شده )SEI(استاندارد شده 

، كليـه مزايـاي   SEPIنتايج حاصل از مدل نشان داد كـه شـاخص   . شود قانون فعال مي 4و حداكثر  2اجرا حداقل قانون استفاده شد كه در هر مرحله  81
 ها نيز در آن لحاظ شده حرارت بر وقوع خشكسالي پارامتر درجه تأثيربه علاوه . هاي زماني متفاوت را دارد از جمله امكان محاسبه در مقياس SPIشاخص 

درصد را بين مقـادير ايـن دو شـاخص بـراي كليـه       90، همبستگي بيش از SPIبا  SEPIهاي  ز پايش خشكسالي با شاخصبررسي نتايج حاصل ا. است
ماهـه، فراوانـي     3تا  1هاي زماني  مقياسدهد كه در  نشان مي SEPIپايش خشكسالي ايستگاه همديدي مشهد با شاخص . هاي زماني نشان داد مقياس

هـا افـزايش    ين پديده كوتاه است، اما با افزايش مقياس زماني از فراواني وقوع خشكسالي كاسته شده ولي تداوم خشكساليزياد و تداوم ا   وقوع خشكسالي
هـاي   هاي زماني در سـال  هاي با تداوم و شدت بالا در كليه مقياس دهد كه وقوع خشكسالي همچنين نشان مي SEPIنتايج پايش با شاخص . يافته است

 1998تا  1995هاي  هاي زماني نيز در بازه سال سال تداوم در كليه مقياس 3ترين خشكسالي با بيش از  اتفاق افتاده، البته طولانيميلادي  2001و  2000
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    1     مقدمه
مشخصه اقليمي خزنده است كه وقوع آن در تمام يك  ساليخشك

بـه  تخليـه منـابع آبـي را    ناپذير بوده و وقوع اين پديده  ها اجتناب اقليم
بــه  حيــات موجــودات و بــوم ســامانهو بــدليل وابســتگي  همــراه دارد

بوده و گسترده ناشي از خشكسالي بسيار شديد و موجوديت آب، اثرات 
شعاع خـود  تحت نسبت به ديگر بلاياي طبيعي ي را بيشترهاي  بخش

در حالي كه تعيين درجه، شدت، زمان وقوع و خاتمـه آن   .دهد قرار مي
تعيـين و پـايش آن   ردرگمي در مشكلات فوق و س .سخت است بسيار

هـاي   در بعضـي از قسـمت  ي باعث فقدان پيشرفت در زمينـه مـديريت  
                                                            

به ترتيب استاديار، دانشيار و دانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده  – 3و1،2
  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

 ) Email: Ansari_hos@yahoo.com      :     نويسنده مسئول -* (

هاي علمـي   ا انجام پژوهش، لذا بايد بشده استو از جمله ايران جهان 
درجـه، شـدت،   تعيـين  پـايش و  نيـاز بـه   .  دقيق براين موارد فايق آمد
سـالي، توزيـع مكـاني و زمـاني آن از     خشكتداوم، زمان وقوع و خاتمه 

يك طرف و اظهار اين عقيده كه تعيين شرايط خشكسالي بـه عنـوان   
آن داشـته  ، پژوهشگران را بر باشد ريزي مي يك ابزار مديريتي و برنامه

 ،هدف يك شاخص. پايش خشكسالي ارائه دهندهايي جهت  تا شاخص
تعيين ساده و كمي سـه مشخصـه يعنـي شـدت، تـدوام و گسـتردگي       

بايست سابقه تاريخي يـك   يك شاخص همچنين مي. مكاني آن است
حادثه را بدست دهد تا امكان مقايسه شرايط  موجود با گذشـته وجـود   

ممكن است در اثر  ساليخشكز آنجائي كه ااز طرف ديگر . داشته باشد
هـاي سـطحي و    كمبود باران و كاهش پوشـش بـرف، تقليـل جريـان    

رطوبت خاك و ديگر عوامل متأثر از آن و يا حتي براساس تركيبـي از  
از نظـر كمـي و كيفـي طيـف     آنهـا  لذا توصيف . اين عوامل بيان شود
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كـه در واقـع   شـاخص  يـك  با ارائه . شود ها را شامل مي وسيعي از داده
اسـت و   سـالي تابعي از عوامل مختلف محيطي و عوامل متأثر از خشك

توان تصوير جامعي  شود، مي  صورت يك عدد نمايش داده ميه نهايتاً ب
و  سـالي از همه اين عوامل را فراهم نموده و از آن براي ارزيـابي خشك 

تـر از    گيري دربارة آن استفاده نمود كه به مراتب مفيدتر و ساده تصميم
از . اسـت  سـالي هاي متنوع مرتبط بـا خشك  هاي متعددي از داده رديف

هستند كـه    همگي توابعي ساليخشك تداوم و شدت   تكرار،طرف ديگر 
بنـابراين بـراي پـايش    . انـد  به مقياس زماني وابسـته مشخص به طور 
ارائه شاخصي كه در آن مقياس زماني مدنظر قـرار گرفتـه    سالي،خشك
ت خاصي برخوردار بوده و بـراي تحليـل و بررسـي ايـن     از اهمي  باشد،

بـراي پـايش   . پديده و اثرات آن بـر محـيط كاربردهـاي فراوانـي دارد    
هـا   ها و هيدورلوژيست خشكسالي و اعلان هشدارهاي لازم، هواشناس

 ١اند كه عمدتاً بـه پارامترهـاي آب و هـوايي    هايي را ارائه داده شاخص

 16(تمالات وقوع خشكسالي تكيه دارنـد  وابسته هستند، يا اينكه بر اح
شاخص بارندگي اسـتاندارد  توان به  ها، مي ، از جمله اين شاخص)38و 

هاي اخير مطـرح   ، كه اگرچه در دهه)26و  25(اشاره كرد ) 2SPI( شده
شده است، اما به جهت امكان مقايسه نسبتاً ساده و قابل اعتمادش در 

اي مورد استفاده قـرار   گسترده هاي مختلف به طور بين مناطق و اقليم
اين شاخص ).  39و  37، 31، 30، 27، 21، 15، 11، 4، 3(گرفته است 

تـوان گفـت    و حتـي مـي   ساليخشكپايش هاي  يكي از معدود شاخص
ايـن پديـده   تنها شاخصي است كه در آن مقياس زماني بـراي پـايش   

ن و انعطـاف پـذيري بـالايي در تعيـي    لـذا از  مدنظر قرار گرفته است و 
و بررسي اثرات اين پديـده بـر ذخـاير آبـي كوتـاه       ها ساليپايش خشك

و آب سـطحي  منـابع آب  ( و ذخاير بلند مدت) بخش كشاورزي( مدت
سازد  روشن مي SPIبررسي كاربرد شاخص . برخوردار است  ،)زيرزميني

كه، اگرچه به جهت امكان پايش خشكسـالي هواشناسـي، كشـاورزي،    
جتماعي، سـاده بـودن محاسـبات، نيـاز بـه      ا -هيدرولوژي و اقتصادي

هاي حداقلي اوليه، امكان محاسبه شدت، تكرار، تـداوم و فراوانـي    داده
هاي زماني مختلف و نيز موجود بودن اطلاعـات   خشكسالي در مقياس

توان اين شاخص را به عنوان شـاخص   مورد نياز براي محاسبه آن، مي
اما . مورد استفاده قرار دادمناسبي براي پايش شرايط خشكسالي   نسبتاً

، )1(با تامل بيشتر برروي نتايج و ارزيابي تئوري حاكم بر اين شاخص 
در . توان اين شاخص را به عنوان يك شاخص جامع مطـرح نمـود   نمي

پارامترهـايي ماننـد   و  فاده شـده هاي بارندگي است داده ازفقط محاسبه 
 سـالي دت خشكو درجه حرارت هوا كه باعث تشديد ش ـ تبخير و تعرق

بـراين اسـاس پـايش خشكسـالي بـا       .اند قرار نگرفتهنظر مد  شوند، مي
در مناطق خشك و نيمه خشك كـه ميـانگين بارنـدگي     SPIشاخص 

، دچـار مشـكل   )مانند كشور ايران(بالاست  تبخير و تعرقآنها پائين  و 

                                                            
1- Hydro-meteorological 
2 - Standardized Precipitation Index 

شده و با وقوع يك بارندگي به مقدار كم، عملاً  مقدار آن از منفي بـه  
دهـد، در حـالي كـه     تغيير كرده و شرايط مرطوب را نشـان مـي   مثبت

، اين است SPIيكي ديگر از معضلات شاخص . واقعيت غير اين است
كه در آن طبقات شدت خشكسـالي يعنـي خشكسـالي خيلـي شـديد،      

معرفي شده كه يك بازه معينـي   3شديد، متوسط و ملايم با آستانه ترد
ز آنجائي كـه در بررسـي اثـرات    ا. شوند از مقادير شاخص را شامل مي

خشكسالي از مقايسه ايـن طبقـات در بـين منـاطق مختلـف اسـتفاده       
آيد كه آيـا بـا تغييـر بسـيار جزئـي       شود، عملاً اين سؤال پيش مي مي

ات تـأثير هاي مجزا بـا   توان خشكسالي ها، مي مقادير شاخص در آستانه
هاي  ريزي برنامهتواند در  بسيار متفاوت تعريف كرد و آيا اين تعريف مي

صحيح و مديريتي به مسئولين امر كمك نمايد؟ براي رفع معايب فوق 
در پژوهش حاضر سعي شده تا به كمك منطق فازي، سطح توانمندي 

  .  در پايش خشكسالي افزايش يابد SPIشاخص 
را جهت مقابلـه   با توجه به مزاياي منطق فازي كه راهكار مناسبي

از نظر بسـياري از دانشـمندان منطـق     و كند ها ارائه مي با عدم قطعيت
عنوان ابزار قابل قبـولي در دنيـاي واقعـي علـم بـوده كـه در       ه فازي ب
، سعي شده تا از اين منطق بـراي  )40( هاي بسياري كاربرد دارد زمينه

ايـن روش موجـب   . تلفيق اجزا، مدل پايش خشكسالي اسـتفاده شـود  
 ، وگيـري  وتر بـراي تصـميم  بين انسان و كـامپي مفاهيم تر  انتقال ساده

بعضـي  . شديق و نامطمئن غيردقروش بهتري براي محاسبه اطلاعات 
ند كـه اسـتفاده از منطـق فـازي باعـث افـزايش       داز پژوهشگران معتق

مـثلاً اسـتفاده از ايـن    .  شـود  هاي ديگر مي كيفيت و كميت تكنولوژي
 ـ   ه منطق در يك شبكه عصبي براي بيان پارامترهاي مـورد اسـتفاده ب

ايـن  .  شـود  مـي  فازي باعث افزايش سرعت يـادگيري عبارات صورت 
عنوان يك تكنيك اصلي ه تنوع كاربري باعث شده كه از اين منطق ب

هاي مختلف از جمله علوم محيطـي و اكولـوژيكي كـه داراي     در زمينه
هـا در   امروزه مـدل  .)7( شود باشند، استفاده  هاي بسيار پيچيده مي مدل

ك بـه مـديريت منـابع طبيعـي و بـه ويـژه       سطح وسـيعي بـراي كم ـ  
هـايي   گيرند؛ مدل هاي مديريت منابع آب مورد استفاده قرار مي سيستم

در ). 18(هــا بســيار مهــم هســتند  كــه در توســعه آنهــا عــدم قطعيــت
سازي  هاي زيادي در بهينه هاي مديريت منابع آب، عدم قطعيت سيستم

ينه سازي غيردقيـق در  هاي به وجود دارد كه عملاً منجر به ارائه روش
هـا در   اين عدم قطعيـت  .)35و  29، 24، 9، 8(است  ها شده اين سيستم

؛ )6(باشند  اكثر اجزاي سيستم وجود دارند و داراي روابط داخلي نيز مي
گيري در يك نمونه تصادفي، و تصادفي بودن  ابهام و يا دقت كم اندازه

له مشـخص، عـدم   يا ابهام دار بودن مرزهاي بالا و پـائين يـك فاص ـ  
). 23و  20(هايي هستند كه در سـطوح مختلـف وجـود دارنـد      قطعيت

هـاي   گيـري  تصميمبراي بهينه سازي نسبتاً دقيق در اين شرايط و نيز 
برداري چند منظـوره از منـابع    چندبعدي با موضوعات نادقيق مثل بهره

                                                            
3 - Crisp 
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ي منطق فازاز استفاده كرد كه در آنها  فازيهاي  توان از مدل ، ميآبي
، 17، 14، 13، 5(اسـتفاده شـده اسـت     صورت زبانيه بو ارائه متغيرها 

   ).28و  22، 19
علاوه بر موارد فوق، پژوهشگران در مطالعـات بسـيار ديگـري در    

ها استفاده  هاي منطق فازي در مواجهه با عدم قطعيت يدنيا از توانمند
عات متنوع به عنوان نمونه، به برخي از اين مطالعات با موضو. اند كرده

اي در اسـپانيا، بـارتو يـك مـدل      در مطالعـه . است در اينجا اشاره شده 
هاي آبريز منـاطق گرمسـيري را بـا     فازي تخمين رواناب براي حوضه

پژوهشگران  ،كنگ در هنگ). 11(استفاده از شماره منحني معرفي كرد 
براي توصيف پارامترهاي هواشناسي برروي آلودگي هـواي شـهرها از   

ــ ــدمنطــق ف ــ). 34( ازي اســتفاده كردن ــيشب ــدان راي پ ــوئي يخبن  ،گ
. )36( هاي عصبي اسـتفاده كردنـد   پژوهشگران از منطق فازي و شبكه

هاي بارندگي مفقود، از منطق  پژوهشگران ايتاليايي براي بازسازي داده
از منطـق فـازي بـراي    در مطالعـه ديگـري،    ).2( فازي استفاده كردند

شـرايط همگـن و مشـابه هواشناسـي     تعريف  وبندي خشكسالي  طبقه
از ايــن متــدولوژي بــراي  ،نيومكزيكــو آمريكــادر . )12( دشــاســتفاده 

اســتفاده از  شــاخص خشكســالي پــالمر و  بــاخشكســالي بينــي   پــيش
در  .)32( دش ـالگوهاي چرخش اتمسفري در مقياس بـزرگ، اسـتفاده   

فـازي   يسـاز  تكنيك مدلاستفاده از پژوهشگران به بررسي  ،نبراسكا
هـا   بررسـي ايـن  . اي پرداختنـد  هاي منطقه خشكساليبيني  جهت پيش

 خشكسالي مناسـب اسـت  بيني  ي نشان داد كه منطق فازي جهت پيش
)33(.   

و  SPIهاي صورت گرفته در خصوص شـاخص    با توجه به بررسي
هاي منطق فازي، هدف از انجام اين پژوهش اين بوده كـه اولاً   كاربرد

مــؤثر بــر شــدت، زمــان شــروع و خاتمــه  يكــي ديگــر از پارامترهــاي
مرجـع در   تبخيـر و تعـرق  خشكسالي يعني درجه حرارت و به تبـع آن  

وارد شود و ثانياً ترتيبي اتخاذ شـد كـه شـاخص اصـلاح      SPIشاخص 
به تغييرات بارندگي به شدت حساس نباشد و با روند ملايـم   SPIشده 

قه بـه طبقـه   و طبيعي از شرايط خشك به تر و بالعكس و يا از يك طب
ديگر تغيير كند، كه اين مشخصه با توجه به ماهيـت منطـق فـازي در    

  . مدل فازي مورد استفاده نهفته است
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد  مطالعه 

هـاي ايسـتگاه همديـدي     براي انجام پـژوهش مـورد نظـر از داده   
مشهد به عنوان يـك ايسـتگاه بـا آمـار مناسـب و كامـل هواشناسـي        

نـدگي و درجـه   هـاي ماهانـه بار   دادهشـروع مطالعـات   در . داستفاده ش
تجزيه و بررسي و مورد ميلادي  1968 -2001دوره آماري حرارت در 

براي پايش ها،  پس از اطمينان كامل از صحت داده. تحليل قرار گرفت
در ايستگاه و بررسي روند تغييرات طولاني مدت آن  ساليشرايط خشك

 .اسـتفاده شـد   دارد شـده بارنـدگي  از شـاخص اسـتان  همديدي مشـهد  
ماهـه و   18ماهـه،   12تا  1(هاي زماني مختلف  در دوره SPIشاخص 

و همكـاران  كـي   مـك با استفاده از فرمول ارائه شده توسط ) ماهه 24
  .  ، محاسبه و سپس مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت)25(

  
  شاخص فازي پايش خشكسالي

ان يـك شـاخص مناسـب بـراي     بعنـو  SPIاز آنجائي كه شاخص 
پايش خشكسالي مطرح است، سعي شده تا حد امكان از تئـوري ايـن   

شاخص جديـد كـه از   . شاخص، جهت ارائه شاخص جديد استفاده شود
كند به نام شاخص تبخير و تعـرق   تبخير و تعرق و بارندگي استفاده مي

از تلفيـق دو شـاخص مجـزا بـه     ) SEPI1(و بارندگي اسـتاندارد شـده   
تغييـرات بارنـدگي در پـايش     تـأثير بـراي وارد نمـودن    SPIهـاي   نام

تغييـرات دمـائي در پـايش     تأثيربراي وارد نمودن  SEI2خشكسالي و 
دقيقاً مشابه شـاخص   SEPIو  SEIخشكسالي، بوجود آمد كه شاخص 

هـاي زمـاني متفـاوت     در مقياس) 25(كي  بارندگي استاندارد شده مك
ه اين شاخص، قبل از هر اقدامي بايد براي محاسب. قابل محاسبه است

سـاله بـرآورد    30گياه مرجع را براي يـك دوره آمـاري    تبخير و تعرق
وايـت   از روش تورنـت  تبخير و تعرقدر اين پژوهش براي برآورد . كرد

  : شدمحاسبه بصورت زير  SEIاستفاده و شاخص 

)1(  
j

jjk
jk

ETET
SEI

δ

−
= 

ر امقـد : ET،تبخير و تعـرق هاي  انحراف از معيار داده:δ: كه در آن
شمارنده :  jمرجع،  تبخير و تعرقمتوسط : ETمرجع،  تبخير و تعرق

ماهــه، مقيــاس زمــاني    j=1,2,3,…,12,18,24(مقيــاس زمــاني  
نشــان دهنــده مــاه : k، و )يكســان اســت SPIو  SEIهــاي   شــاخص

ا توجـه بـه   ب هاي زماني مقياسانتخاب . ظر در دوره آماري استموردن
هاي  از بخشيك  بر هرو كاهش بارندگي  تبخير و تعرقافزايش  تأثير

تعيـين   )كشـاورزي، هيـدرولوژي، محـيط زيسـت و منـابع آب     (مرتبط 
تـرين   مناسـب براي محاسبه شاخص اسـتاندارد شـده فـوق،    .  شود  مي

در ايـن پـژوهش   ( تبخيـر و تعـرق  ده جموعـه دا براي م توزيع احتمال
). 1(تعيين و سپس توزيع مذكور به توزيع نرمال تبديل شد ) توزيع گاما

كـه يـك شـاخص نرمـال      SEIبا توجه به خصوصيات آماري شاخص 
باشـد،   مي SPIاستاندارد بوده و اين خصوصيات آماري مشابه شاخص 

بـا   جهت تلفيق SEIبندي شدت خشكسالي براساس شاخص  لذا طبقه

                                                            
1 - Standardized Evapotransprecipitation Index 

و توسط نگارندگان اين  تبخير و تعرقسازي فوق با توجه به مخفف سازي  مخفف
اب شده و تاكنون هم درهيچ منبع ديگري مورد استفاده قرار نگرفته پژوهش انتخ

 .است
2 - Standardized Evapotranspiration 
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  .ارائه شد 1به صورت جدول  SPIشاخص 
 SEPI، شاخص تركيبـي  SEIو  SPIپس از محاسبه دو شاخص 

شد كـه خصوصـيات دو    از تلفيق دو شاخص مذكور به صورتي مشتق 
در مرحلـه تلفيـق دو   . را بطـور كامـل دارا باشـد    SEIو  SPIشاخص 
با توجه به اينكه مقادير اين دو شاخص بصـورت   SEIو  SPIشاخص 

بندي شده و با توجه به مزاياي منطق فـازي در   طبقه 1هاي زباني متغير
بـه صـورت    SEIو  SPIهاي زباني، دو شاخص  تلفيق و تركيب متغير

پـس از تعيـين كليـه    . توليد شـد  SEPIفازي تركيب شدند تا شاخص 
اي مربوط در محيط نـرم   مراحل محاسباتي در مدل فازي، برنامه رايانه

هـاي   حي شد، كه با استفاده از اين برنامه فايـل طرا MATLABافزار 
خوانــده شــده و  SEIو شــاخص  SPIورودي يعنــي مقــادير شــاخص 

  .گرديد در فايل خروجي ارائه  SEPIمقادير شاخص 
  

 معماري مدل فازي ارائه شده جهت پايش خشكسالي
بـا اسـتفاده از سيسـتم     SEIو  SPIهـاي   براي تركيـب شـاخص  

هاي فازي، در ابتدا مدل فازي  به معماري مدل استنتاج فازي و با توجه
  :ارائه شد 1صورت شكل ه ب

هاي فـازي و توابـع    مجموعه  با توجه به معماري مدل فازي، ابتدا
  .تعريف شد SEIو  SPIعضويت دو شاخص 

  
  هاي فازي و توابع عضويت آنها تعريف مجموعه

 SPIبا بررسي كلي كه برروي طبقات ارائه شده براي دو شـاخص  
  :هاي فازي را به صورت زير تعريف كرد توان زير مجموعه ، ميSEIو 
)2(  ( )( ) ( ) [ ]{ }1,0,;, ∈∈= XAXA XxxA µµ 

 Aدر  xمقـدار تـابع عضـويت    : µA(x)ار شـاخص و  دمق ـ: xكه در آن، 
  .است

هـا،    بندي ارائه شده بـراي شـاخص   با توجه به تعريف فوق و طبقه
لـي شـديد،   خي سـالي هـاي فـازي خشك   نهايتاً توابع عضويت مجموعـه 

  .تعريف شدند 2صورت شكل ه شديد، متوسط، و ملايم ب
 SEIو  SPIبـراي شـاخص    2هنگامي كه از تابع عضويت شكل 

با توجه بـه تغييـرات شـدت خشكسـالي و بـا       Xاستفاده شود، مقادير 
  .شوند انتخاب مي 2جدول ديدگاه فازي به اين تغييرات به صورت 

تي است كه براساس روند توابع عضويت فازي داراي اشكال متفاو
فيزيكـي مسـئله مـورد بررسـي و     ويژگي تغييرات تابع عضويت فازي، 

توان يك يا چند نـوع از ايـن توابـع بـا درجـات       نظرات كارشناسي مي
توابع فازي مورد . همپوشاني را در يك مدل فازي استفاده كرد مختلف

مپوشـاني  اي بـا ه  از نوع توابع مثلثي و ذوزنقه پژوهشاستفاده در اين 

                                                            
1- Linguistic Variables 

  . باشند مي 2جزئي
  

  تعريف قوانين فازي، تركيب توابع و خروجي مدل
براي تركيب توابع عضويت طبقـات مختلـف خشكسـالي و ارائـه     
قوانين فازي مورد استفاده در مدل فازي در ابتـدا طبقـات مختلـف دو    

از قــراردادن . در مقابــل همــديگر قــرار گرفتنــد SEIو  SPIشــاخص 
هاي مختلـف   گر طبقات جديد مربوط به تركيبطبقات در مقابل همدي

باشـند، مشـخص    مـي  SEPIدو شاخص كه به عنوان طبقات شاخص 
پس از تعيين قوانين فازي و در پي آن تعيين قياس و نتيجه، بـا  . شدند 

براي سيستم استنتاج )  ٣GMP(استفاده از قياس استثنائي تعميم يافته 
ني در تركيــب قــوانين، فــازي و نيــز اســتفاده از روش مســتقيم ممــدا

سـپس بـا توجـه بـه تركيبـات      . خروجي مدل بصورت فازي تعيين شد
هر يك از تركيبات در نتـايج نهـايي،    تأثيرمختلف توابع فازي و درجه 

مركـز ثقـل بـه     ٤خروجي مدل فازي با استفاده از روش نافازي سازي
 انـد كـه در مقابـل    اعداد ترد همان اعداد ترتيبي معمولي( ٥صورت ترد

  .محاسبه شد) گيرند اعداد فازي قرار مي
  

  نتايج و بحث
  SPIمحاسبه شاخص 

براي ارزيابي نتايج حاصل از مدل تحليلـي پـايش خشكسـالي، در    
جهـت  . مـورد بررسـي قـرار گرفـت     SPIآغاز نتايج حاصل از شاخص 

تحليل نتايج از مقايسه روند تغييـرات ايـن شـاخص بـا تغييـر مقـادير       
از آنجائي كه در محاسـبه  . حرارت استفاده شد جهآنومالي بارندگي و در

تنها ورودي، بارندگي است، لذا تغييرات مقـادير شـاخص    SPIشاخص 
SPI  ــأثيرتحــت ــارامتر درجــه حــرارت و  ت ــرقپ ــر و تع ــه از  تبخي ك

پارامترهاي مؤثر در تغيير شدت خشكسـالي مـي باشـد، نخواهـد بـود      
، بـه  3اهه در شكل ، به عنوان مثال در مقياس زماني يك م) 3شكل (

و مـاه   1996رسد افزايش درجه حرارت در مـاه دسـامبر سـال     نظر مي
افزايش بارندگي را خنثي كنـد، يـا در    تأثيرتواند  مي 1999ژانويه سال 

تفـاوت درجـه حـرارت ماهانـه و     (مواردي كه آنومالي درجـه حـرارت   
بسـيار  ) متوسط ماهانه آن، تقسيم بـر متوسـط ماهانـه درجـه حـرارت     

شـود،   ست و به تبع آن شدت خشكسالي و بروز خسارات بيشتر ميبالا
كه نشان دهنده شدت خشكسالي است، هيچگونـه   SPIمقدار شاخص 

تغييري نكرده است، بنابراين تحليـل شـدت خشكسـالي و پـايش آن     
 تبخيـر و تعـرق  براي منـاطق خشـك كـه تغييـرات درجـه حـرارت و       

. اسبي را بدست نخواهد دادبالاست، با استفاده از اين شاخص نتايج من
                                                            
2- Partially Overlapping Member Function 
3- Generalized modus ponens 
4- Defuzzification 
5- Crisp 
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هاي زماني ديگر و بـراي زمـاني كـه آنومـالي      اين مسئله براي مقياس
درجه حرارت حتي كمتر از صفر است، نيز به خوبي مشهود بـوده، لـذا   

تواند باعث بروز اشتباهات فاحشي در پـايش خشكسـالي و    اين امر مي

  .ودنتايج حاصل از مقايسه مقادير شاخص در طي دوره آماري ش
  

  تبخير و تعرق استاندارد شدهبراساس شاخص فرضي  ترساليبندي شدت  خشكسالي و  طبقه - )1جدول (
 SEIشاخصمقادير  ات خشكساليطبق

    ≤ 2   خيلي شديد خشكسالي
 5/1تا99/1  شديد خشكسالي
 99/0تا49/1  متوسط خشكسالي
 5/0تا99/0  ملايم خشكسالي
 -49/0تا 49/0 نرمال

 -99/0تا-5/0  ملايم رساليت
 -49/1تا  -00/1  متوسط ترسالي
 -99/1تا  - 50/1  شديد ترسالي

 ≥    - 00/2  خيلي شديد ترسالي
  

  
 فازي پايش خشكساليمعماري كلي مدل-)1شكل(

  

  
 SPIو  SEIشاخص سالي و ترسالي بر اساس توابع فازي طبقات شدت خشك-)2شكل (

  
  در مجموعه فازي SEIو  SPIمقادير شاخص  - )2جدول (

 X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9مقادير
  - SPI 0/2 5/1 0/1 5/0 0/0 5/0 -  0/1 -  5/1 -  0/2شاخص
  SEI 0/2- 5/1- 0/1- 5/0- 0/0 5/0  0/1  5/1  0/2شاخص

  

خروجي  سازيفازي  نا
شاخص مدل و تعيين 

SEPI ايستگاه   
اعمال قوانين فازي 
 و استنتاج فازي

  SPIفازي كردن 
 و  

 SEI 



  43      ...با استفاده از شاخص بارندگي و تبخيرو تعرق استاندارد پايش خشكسالي

 مقابل آنومالي بارندگي و درجه حرارت براي ايستگاه همديدي مشهددرSPIشاخصتغييرات -)3شكل (
  

هـاي بـا مقيـاس     مشكل ديگر اين شاخص در پـايش خشكسـالي  
در مناطق خشك يـا بطـوركلي   . باشد  ماهه  مي 3تا  1زماني كم يعني 

برخي ماههـاي  (مناطقي كه در بعضي از ماهها بارندگي آنها كم است 
افزايش نسـبت بـه   (ار جزئي در ميزان بارندگي ، تغيير بسي)بهار و پائيز

ي در كاهش شدت خشكسالي تأثيركه عملاً هيچ گونه ) شرايط نرمال
ممكن است به جهت بـالا بـودن دمـاي هـوا در     (بوقوع پيوسته ندارد 

زمان وقوع بارندگي آب حاصل از بارندگي تبخيـر شـده و از دسـترس    
منفي به مثبت شده يا  ، باعث تغيير سريع مقدار شاخص از)خارج گردد

بالعكس با كاهش بسيار كم بارندگي، مقدار شاخص از مثبت به منفـي  
، 96سـال   9، 96سـال   3تـا   1كند، اين موضوع در ماههاي  تغيير مي

حتـي در  . به خوبي مشهود است 2000سال  5و ماه  99سال  12و 11
، )ماههـاي تابسـتان  (برخي موارد كم بودن بيش از حد مقادير بارندگي 

بـراي  . شـود  هاي فاحشـي در محاسـبات شـاخص نيـز مـي      باعث خطا
دستيابي به نتايج بيشتر در خصوص پـايش خشكسـالي بـا اسـتفاده از     

  .مراجعه شود 1به مرجع شماره  SPIشاخص 
  

 محاسبه شاخص فازي پايش خشكسالي
همانطور كه قبلاً عنوان شد براي تدوين شاخص تبخير و تعرق و 

و  SPIاز تلفيـق دو شـاخص مجـزاي    ) SEPI(شده بارندگي استاندارد 
SEI درآغاز مرحله تلفيق و . هاي زماني متفاوت استفاده شد در مقياس

ها به مدل فازي، مقادير دو شاخص مذكور، به صـورت   براي ورود داده

هاي خشكسـالي   شدت). 2شكل (بندي شدند  طبقه 1هاي گفتاري متغير
كه به صورت جدول  SEI و SPIمتفاوت حاصل از تركيب دو شاخص 

در مقابل همديگر قـرار گرفتـه بودنـد، قـوانين فـازي نهـائي مـورد         3
در ايـن روش پـس از تعيـين توابـع عضـويت      . استفاده را بدست دادند

هـاي مختلـف بـا     ، تركيب دو شاخص با وزنSPIو  SEIهاي  شاخص
پارامتر بارندگي و درجـه حـرارت بـر شـدت خشكسـالي       تأثيرتوجه به 
اما از آنجائي كه هيچ داده واقعـي مبنـي بـر درجـه     . قرار گرفتمدنظر 
هريك از دو پـارامتر بـر شـدت خشكسـالي وجـود نداشـت، لـذا         تأثير

براساس نظرات كارشناسي پژوهشگران اين مقاله، وزن بارندگي معادل 
ايـن اعمـال   ). 3جـدول  (  دو برابر وزن تبخير وتعرق مدنظر قرار گرفت

قابل مشـاهده اسـت، زيـرا در ايـن جـدول       3وزن به خوبي در جدول 
، SEIمشخص شده كه با تغيير شـدت خشكسـالي محاسـبه شـده بـا      

كند، اما با  يك طبقه تغيير مي SEPIشدت خشكسالي محاسبه شده با 
، در شـدت  SPIتغيير يك طبقه در شدت خشكسالي محاسبه شده بـا  

  .ددو طبقه تغيير ايجاد خواهد ش SEPIخشكسالي محاسبه شده با 
 SEPIبراي پايش درجه و شدت خشكسالي با استفاده از شاخص 

هاي خشكسالي بدست آمده  در مدل فازي مورد استفاده، در آغاز شدت
، بصــوررت توابــع عضــويت مثلثــي فــازي تعريــف شــدند 3از جــدول 

  ).4شكل(
  

                                                            
1- Linguistic Variables 
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  SPEIبر اساس شاخص و ترسالي شدت خشكسالي طبقات  -)3جدول ( 

           SEI 
SPI          

ترسالي 
 خيلي شديد

ترسالي
  شديد

ترسالي
  متوسط

ترسالي
خشكسالي شرايط نرمال  ملايم

  ملايم
خشكسالي 
  متوسط

خشكسالي 
  شديد

خشكسالي 
  خيلي شديد

خشكسالي
  خيلي شديد

خشكسالي 
  )1(متوسط

خشكسالي 
  )2(متوسط

خشكسالي 
لي خيلي خشكسا )3(خشكسالي شديد)2(خشكسالي شديد)1(خشكسالي شديد  )3(متوسط

   )1(شديد
خشكسالي خيلي شديد 

)2(  
خشكسالي خيلي 

  )3(شديد
خشكسالي
خشكسالي )3(خشكسالي ملايم)2(خشكسالي ملايم  شديد

  )1(متوسط
خشكسالي 

  )2(متوسط
خشكسالي 

خشكسالي خيلي   )3(خشكسالي شديد)2(خشكسالي شديد)1(خشكسالي شديد  )3(متوسط
 )1( شديد

خشكسالي
خشكسالي )3(خشكسالي ملايم)2(خشكسالي ملايم)1(ي ملايمخشكسال  نرمال  متوسط

  )1(متوسط
خشكسالي 

  )2(متوسط
خشكسالي 

)2(خشكسالي شديد )1(خشكسالي شديد  )3(متوسط

خشكسالي
خشكسالي )3(خشكسالي ملايم)2(خشكسالي ملايم)1(خشكسالي ملايم  نرمال  )1(ترسالي ملايم  )2(ترسالي ملايم  ملايم

)3(خشكسالي متوسط )2(متوسط خشكسالي  )1(متوسط

)1(خشكسالي متوسط  )3(خشكسالي ملايم)2(خشكسالي ملايم)1(خشكسالي ملايم نرمال  )1(ترسالي ملايم  )2(ترسالي ملايم  )3(ترسالي  ملايم )1(ترسالي  متوسط  شرايط نرمال
 )2(خشكسالي ملايم  )1(خشكسالي ملايم  نرمال  )1(ترسالي ملايم  )2(ترسالي ملايم  )3(يمترسالي  ملا )1(ترسالي  متوسط )2(ترسالي  متوسط )3(ترسالي  متوسط ترسالي ملايم
 نرمال  )1(ترسالي ملايم  )2(ترسالي ملايم  )3(ترسالي  ملايم )1(ترسالي  متوسط )2(ترسالي  متوسط )3(ترسالي  متوسط  )1(ترسالي  شديد  )2(ترسالي  شديد ترسالي متوسط

ترسالي خيلي   ترسالي شديد
  )2(ترسالي ملايم  )3(ترسالي  ملايم )1(ترسالي  متوسط )2(ترسالي  متوسط )3(ترسالي  متوسط  )1(ترسالي  شديد  )2(ترسالي  شديد  )3(ترسالي  شديد  )1(ديدش

ترسالي خيلي
  شديد

ترسالي خيلي  
  )3(شديد

ترسالي خيلي  
  )2(شديد

ترسالي خيلي 
  )1(ترسالي  متوسط  )2(ترسالي  متوسط )3(ترسالي  متوسط  )1(ي  شديدترسال  )2(ترسالي  شديد  )3(ترسالي  شديد  )1(شديد

  

 SEPI براساس شاخص و ترساليخشكساليبندي شدتطبقه-)4شكل(
  

پس از تعريف تابع فـازي طبقـات خشكسـالي براسـاس شـاخص      
SEPI       با توجه به نحـوة ارتبـاط بـين طبقـات خشكسـالي و ترسـالي ،

، مدل فازي نهايي SEPIبا شاخص  SEIو  SPIحاصل از دو شاخص 
قانون تعريف شد، كه در هر مرحله حداكثر چهار و حـداقل  ) 92( 81با 

و  SPIاز تركيـب دو شـاخص     ضمناً). 5شكل (شود  دو قانون فعال مي
SEI    كـه سـازنده مقـادير     5، سطح منحني مشـخص شـده در شـكل

بي منحني بدست آمده بـه خـو  . آيد باشد، بدست مي مي SEPIشاخص 
 SEI) كـاهش ( و افـزايش  SPI) افـزايش ( دهد كه با كاهش نشان مي

  .  يابد مي) افزايش( به چه نحوي كاهش SEPIمقدار 
، قوانين فازي تعريـف شـده در   3با توجه به نتايج حاصل از جدول 

و  SPIمدل پايش خشكسالي و نيز مقادير محاسبه شده براي شاخص 
SEIر مـاه، بـا توجـه بـه مقـادير      ، مجموعه قوانين فازي فعال براي ه

. محاسبه شـد  SEPIمشخص و نهايتاً  SEIو  SPIماهانه دو شاخص 
 2000به عنوان مثال قـوانين فـازي فعـال بـراي مـاه دسـامبر سـال        

 SPIميلادي در ايستگاه همديدي مشـهد كـه در آن مقـدار شـاخص     
باشـد، بـه صـورت     مـي  92/0برابـر   SEIو مقدار شـاخص   68/0برابر 

  .  آمد ست بد 4جدول 
 12تـا   1هاي زماني  در مقياس SEIو  SPIپس از تعيين شاخص 

هاي مذكور بـراي   نيز در مقياس SEPIماهه شاخص  24و  18ماهه و 
دوره آماري محاسبه شد، كه به عنوان نمونه نتايج مربـوط بـه مقـادير    
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 – 2001هـاي زمـاني بـراي دوره آمـاري      شاخص در برخي از مقياس
نتايج حاصل از محاسبه شاخص بـه  . ائه شده استار 7در شكل  1970

خوبي شدت و تداوم خشكسالي و زمان وقوع و خاتمه اين پديده را بـه  
  .كشد تصوير مي

شـكل  ( SEPIبررسي نتايج حاصل از پايش خشكسالي با شاخص 
ماهـه تكـرار    3تـا   1هـاي زمـاني    در مقيـاس دهـد كـه    نشان مـي ) 7

هـا   ياد ولـي تـداوم ايـن دوره   ز) كمتر از صفر SEPI(هاي خشك  دوره
يابد از تكـرار    كوتاه است، اما هر چه مقياس زماني شاخص افزايش مي

. يابـد  ها افزايش مي هاي خشك كاسته شده ولي تداوم خشكسالي دوره
هاي با تـداوم و شـدت بـالا را در     همچنين اين نتايج وقوع خشكسالي

يلادي بـه  م ـ 2001و  2000هـاي   هاي زماني براي سـال  كليه مقياس
تـا   1995كشد، البتـه بيشـترين تـداوم خشكسـالي در بـازه       تصوير مي

هاي زماني تداوم بيش  بوده است كه خشكسالي در كليه مقياس 1998
دهد كـه   بررسي شرايط ترسالي نيز نشان مي. سال را داشته است 3از 

ها بـا   شديدترين ترسالي 93و  92ميلادي و نيز  83و  82هاي  در سال
  .تداوم به وقوع پيوسته است بيشترين

  
 قرارگيري قوانين در مقابل هم و چگونگي تركيب آنهاةنحو-)5شكل(

 

    

   SEPIمحاسبه شاخص  براي SEIوSPIسطح منحني حاصل از تركيب دو شاخص-)6شكل (
  

 تگاه همديدي مشهددر ايس ميلادي 2000دسامبر سال در  SEIو  SPIفعال براي شاخص قوانين فازي  - )4جدول (
  تالي  مقدم

  هست نرمال SEPIشاخص   آنگاه  خشكسالي متوسط SEIشاخص  و  ترسالي ملايم SPIشاخص  اگر  - 1
  )1(ترسالي ملايمهست  SEPIشاخص   آنگاه  خشكسالي ملايم SEIشاخص  و  ترسالي ملايم SPIشاخص  اگر  - 2
  )2(ترسالي ملايم هست SEPIشاخص   آنگاه  خشكسالي متوسط SEIشاخص  و  ترسالي متوسط SPIشاخص  اگر  - 3
  )3(ترسالي ملايمهست  SEPIشاخص   آنگاه  خشكسالي ملايم SEIشاخص  و  ترسالي متوسط SPIشاخص  اگر  - 4
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 هاي زماني مختلف براي ايستگاه همديدي مشهددر مقياس SEPIشاخصروند تغييرات -)7شكل (
  

بــا تغييــرات  SEPIمقايســه نتــايج حاصــل از تغييــرات شــاخص 
نشان ) آنومالي بارندگي و درجه حرارت(بارندگي و درجه حرارت ماهانه 

توامـان دو عامـل    تأثيرهاي زماني  دهد كه در اكثر ماهها و مقياس مي
حــرارت بــه عنــوان عامــل اصــلي وقــوع و تشــديد  بارنــدگي و درجــه

البته ذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه وقـوع      . خشكسالي بوده است
كمبود بارندگي نسبت به شرايط نرمال  تأثيرشدت تحت  خشكسالي به

نسبت بـه  ) گياه مرجع تبخير و تعرقيا (بوده، اما افزايش درجه حرارت 
شكل (باشد  شرايط نرمال، به عنوان عامل تشديد شدت خشكسالي مي

تبخير و به عنوان مثال مقايسه شدت خشكسالي و مقادير آنومالي ).  7
ميلادي بـراي مقيـاس    2000سال  4و  1هاي  و بارندگي در ماه تعرق

بـا   4دهد كه اگرچه آنومالي بارندگي در ماه  زماني يك ماهه نشان مي
بـا   تبخيـر و تعـرق  افزايش شدت خشكسالي و آنومـالي   -92/0مقدار 

نشــان  1، كــاهش شــدت خشكســالي را نســبت بــه مــاه 31/0مقــدار 
آنومـالي  بـه تبعيـت از تغييـرات     SEPIدهـد، امـا مقـدار شـاخص      مي

 تـأثير بارندگي، افزايش شدت خشكسالي را بدست داده و كمتر تحـت  
در  6تـا   3هـاي   اين روند همچنـين در مـاه  . بوده است تبخير و تعرق
ماهه قابـل   9در مقياس زماني  4تا  3هاي  ماهه و ماه 6مقياس زماني 
  ).  7شكل (رديابي است 

هـا   ز زمـان داد كه در بعضي ا نشان  SEPIبررسي مقادير شاخص 
اگرچه بارندگي نسبت به نرمال افزايش داشته و شـرايط ترسـالي بايـد    

دليل وقـوع  . دهد حاكم باشد، اما شاخص وقوع خشكسالي را نشان مي
 تبخيـر و تعـرق  توان به افزايش درجه حـرارت و   اين خشكسالي را مي

در اين شرايط افزايش بارندگي به حـدي نبـوده اسـت كـه     . نسبت داد
به . را جبران نمايد تبخير و تعرقبود رطوبت ناشي از افزايش بتواند كم

مـيلادي در مقيـاس    2000سـال   1عنوان مثال اين موضـوع در مـاه   
 ).    8شكل (ماهه قابل مشاهده است  24زماني 
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ميلادي در ايستگاه همديدي  2000سال  ماهانه برايتبخير و تعرقبا آنومالي بارندگي و SEPIروند تغييرات شدت شاخص -)8شكل(
 ماهه 24) ماهه و ج 12) ماهه، ث 9) ماهه، ت 6) ماهه، پ 2) ماهه، ب 1) الف: هاي زماني در مقياس مشهد

  
هاي با متوسط بارندگي كـم   در ماه SEPIتغييرات مقادير شاخص 

تغييرات بارنـدگي در   تأثيردهد كه اين شاخص چندان تحت  نشان مي
سـال   8و  7، 6بـه عنـوان مثـال بـراي ماههـاي      . باشد ها نمي اين ماه
ميلادي در مقياس زماني يك ماهه، با اينكه آنومـالي بارنـدگي    2000

دهـد، شـاخص    كاهش بارندگي ماهانه نسبت به نرمـال را نشـان مـي   
SEPI 8هـاي   اين حالت در ماه. دهد شرايط تقريباً نرمالي را نشان مي 

لازم بـه ذكـر   . باشـد  هه نيز قابل رويت مـي ما 3در مقياس زماني  9تا 
كنـد و   هاي زماني پائين بروز مـي  است كه اين اتفاق عموماً در مقياس

هاي زماني بالا با توجه به اينكه در هر ماه، متوسط بارندگي  در مقياس
گيرد، اين امـر بوقـوع    چند ماهه براي محاسبه شاخص مدنظر قرار مي

 ).  8شكل (پيوندد  نمي
دهد كه اين  نشان مي SEPIتايج ارائه شده براي شاخص بررسي ن
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هاي با شدت متفـاوت را كـه متـاثر از تغييـرات      شاخص وقوع ترسالي
. كشـد  باشد، مشابه خشكسالي به تصوير مي حرارت مي بارندگي و درجه

 3ماهه و مقياس زماني  1مقياس زماني  12تا  10اين امر در ماههاي 
ماهـه قابـل    6در مقيـاس زمـاني    12 و 11هـاي   ماهه و همچنين ماه

توامـان پـارامتر بارنـدگي و     تـأثير ايـن نتـايج مجـدداً    . پيگيري اسـت 
 ).  8شكل (دهد  ها را نيز نشان مي حرارت بر تغيير شدت ترسالي درجه
از منطق فازي اسـتفاده   SEPIاز آنجائيكه براي محاسبه شاخص  

طبقـات   شده اسـت، مشـكلات مربـوط بـه منطـق بـولين در آسـتانه       
بنابراين با توجه به توابع عضويت فـازي  . خشكسالي، بروز نخواهد كرد

ورودي، خصوصيت منطق فازي در تركيب اين توابع و ارائه تابع فازي 
تــوان اظهــار داشــت كــه بــا تغييــر جزئــي بارنــدگي و   خروجــي، مــي

گيري دقيق پارامترهاي ورودي، تغييرات  حرارت يا اشتباه در اندازه درجه
در خروجي مدل و نهايتاً طبقات شدت خشكسـالي و ترسـالي    فاحشي

  .محاسبه شده، بوقوع نخواهد پيوست
 

   SPI  با شاخص SEPIمقايسه نتايج حاصل از شاخص 
 شاخصپس از محاسبه و تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از دو 

SEPI و SPI   هـا   ، سعي شد تا شرايط و وضعيت هـر يـك از شـاخص
از آنجائي كه ارائـه  . د ارزيابي و تحليل قرار گيردنسبت به همديگر مور

هـا بـوده و    اي بين شـاخص  هاي مقايسه اين نتايج منوط به ارائه شكل
 2000سـال   12باشد، لذا فقط نتايج مربوط به مـاه   حجم آنها زياد مي
 . ارائه شده است 9هاي مختلف زماني در شكل  ميلادي در مقياس

حاصــل از مقايســه مقــادير  عــلاوه بــر بررســي و تحليــل نتــايج
در  SEPIهـاي مختلـف، همبسـتگي بـين شـاخص       ها در ماه شاخص
 SPI  ماهه با شاخص 24ماهه و  18ماهه،  12تا  1هاي زماني  مقياس

داد  هـاي فـوق نشـان     نتايج حاصل از بررسي. مورد ارزيابي قرار گرفت
ــا و    ــدادي از ماهه ــازي در تع ــاخص ف ــالي در ش ــدت خشكس ــه ش ك

زماني، مشابه و برخي ماهها متفاوت از شدت خشكسـالي  هاي  مقياس
 2000است، به عنوان مثال براي ماه دسامبر سـال   SPIتعيين شده با 

، بـه  SPIو  SEIميلادي در مقياس زماني يك ماهه، مقـدار شـاخص   
ايـن  . اسـت  50/0و  شـاخص فـازي برابـر     68/0و  92/0ترتيب برابر 

بـا   3در جـدول   )1( يـم ترسـالي ملا (وضعيت شرايط مرطوب ملايـم  
را بـه   SPIبراي شاخص فازي و خشكسالي متوسط بـراي   1عضويت 
و  SEIماهه نيز، مقدار شـاخص   24در مقياس زماني . كشد تصوير مي

SPI  بوده، در حالي كه مقـدار شـاخص    -08/1و  14/1به ترتيب برابر
دهنـده خشكسـالي    اين مقـدار نشـان  . است -41/3برابر  SEPIفازي 

بـا مقـدار    3در جـدول  ) 3( خشكسالي متوسـط  3در زيرطبقه متوسط 
خشكســالي (1و شــرايط خشــك شــديد در زيرطبقــه  18/0عضــويت 

باشـد، در صـورتي كـه در     مـي  82/0با عضويت  3در جدول  )1(شديد
شـرايط   3بندي ترد همين شاخص، ماه مـورد نظـر در زيرطبقـه     طبقه

ضمناً . شود يواقع م) 3در جدول  )3(خشكسالي متوسط(خشك متوسط
مرز شـرايط خشـك متوسـط و     -08/1با توجه به مقدار  SPIشاخص 

  .دهد ملايم را نشان مي
يعنـي   SPIو  SEPIبا توجه به همبستگي بالاي بين دو شاخص 

شـاخص   SPIدرصد، با افزايش مقـدار شـاخص    90همبستگي بالاي 
، شاخص فازي كـاهش   SPIفازي افزايش و با كاهش مقدار شاخص 

و بـه تبـع آن تغييـرات     SPIلذا اين شاخص تغييرات شـاخص   يابد مي
 .كشد بارندگي را به درستي به تصوير مي

ها نشان دادند كه شاخص فازي به طور همزمان  در نهايت ارزيابي
العمـل نشـان    نسبت به دو پـارامتر بارنـدگي و درجـه حـرارت عكـس     

اسـيت  به علاوه بايد اين موضوع را مـدنظر قـرار داد كـه حس   . دهد مي
 SEIبيشتر و نسبت به شاخص  SPIنسبت به شاخص  SEPIشاخص 

بارندگي كه كـاهش آن   تأثيركمتر است پس اين شاخص بيشتر تحت 
نسبت به نرمال،  مهمترين عامل بروز خشكسالي است، بـوده و كمتـر   

و درجه حرارت كه در درجه دوم اهميت قرار  تبخير و تعرق تأثيرتحت 
در مقيـاس زمـاني دوازده    3و  2مثال براي مـاه  بعنوان . باشد دارد، مي

باشـد، شـاخص    بسيار ناچيز مي SEIماهه كه در آنها تغييرات شاخص 
SPI  و به تبـع آن شـاخص    -90/1به  -89/0ازSEPI  بـه   -63/2از

شـاخص   SPIكاهش يافته است لذا به ازاي هر واحـد كـاهش    -8/4
SEPI 15/2 4ه براي مـاه  دهد در صورتي ك واحد كاهش را نشان مي 

بسـيار   SPIماهه كه در آن تغييـرات شـاخص    1در مقياس زماني  5و 
، شـاخص جديـد   09/1به  75/1از  SEIناچيز است، با كاهش شاخص 

افزايش يافته است يعني به ازاي هر واحد كاهش  -79/4به  -66/5از 
واحــد را نشــان  3/1كاهشــي معــادل  SEPI، شــاخص SEIشــاخص 

 .  دهد مي
بلاً بيان شد يكي از مشكلات اصـلي كـاربرد شـاخص    همانطور ق 
SPI در ايـن  )3شـكل  (هاي با متوسط بارنـدگي كـم اسـت     ، در ماه ،

هاي زماني پائين بـا تغييـر كمـي در     شرايط مقادير شاخص در مقياس
كند و حتي در بعضي از موارد ممكن اسـت   بارندگي به شدت تغيير مي

را نشان دهـد، در صـورتي   تغيير يك خشكسالي به ترسالي و بالعكس 
با توجـه    SEPIدر شاخص . كه اين امر در طبيعت اتفاق نخواهد افتاد

بندي فازي، نحوة تركيب و تعريف قـوانين فـازي و    به استفاده از طبقه
به شـاخص، تقريبـاً ايـن مشـكل      تبخير و تعرقاضافه نمودن تغييرات 

  .  مرتفع شده است
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 ايستگاه همديدي مشهدميلادي براي 2000سال12در ماهSEPIوSPI،SEIهايمقايسه مقادير شاخص -)9شكل (
  
 
  گيري نتيجه

نياز به پايش خشكسالي در مناطق خشك و نيمه خشـك كـه دو   
را بر ايـن   تأثيربيشترين  تبخير و تعرقعامل كمبود بارندگي و افزايش 

خص جديـد  پديده دارند، ارائه يك مدل تحليلي فازي و نهايتاً يك شـا 
ارائـه شـاخص   . را باعـث شـد   SEPIپايش خشكسالي به نام شـاخص 

رغم سـادگي محاسـباتش،    نشان داد كه اين شاخص علي SEPIفازي 
تبخيـر و  باشد، زيرا عـلاوه بـر بارنـدگي،     ميشاخص قابل اعتماد يك 
هم به عنوان يك پارامتر موثر بر تغيير شدت خشكسالي در ارائه  تعرق

فته است، لذا با طبيعت خشكسـالي همـاهنگي   شاخص مدنظر قرار گر
  .بيشتري دارد

هاي ورودي مدل فـازي پـايش خشكسـالي     با توجه به اينكه داده
ر مـدت د  حرارت، براي يك دوره آماري طـولاني  يعني بارندگي و درجه

باشند  وجود دارند و جزء اولين پارامترهاي هواشناسي مياكثر نقاط دنيا 
اند، لذا اين شاخص در اكثر نقـاط دنيـا قابـل     قرار گرفتهثبت كه مورد 

علاوه استفاده از اين شاخص در مناطق خشك و نيمـه  . محاسبه است

خشك نيز مزاياي خاص خود را دارد، در اين منـاطق تغييـرات نـاچيز    
هـاي   هاي با متوسط بارندگي كم كه در مقيـاس  پارامتر بارندگي در ماه
زيادي در كاهش شدت خشكسـالي  توانند تغيير  زماني كوتاه عملاً نمي

با توجه به خصوصيت منطق  SEPIو ترسالي داشته باشند، در شاخص 
ايـن  . بدرستي مدنظر قرار گرفته اسـت  SPIفازي در تقابل با شاخص 

 .ماهه نمود بيشتري دارد 3ماهه تا  1هاي زماني  امر در مقياس
نشان ) 6شكل ( SEPIبا  ساليهاي خشك تجزيه و تحليلپايش و 

، خاتمه، تـداوم  شروعزمان اي تعيين توان بر ميشاخص از اين  اد كه د
هاي  سالي، همچنين مقايسه اين پارامترها در بين مقياسو شدت خشك
عـلاوه بـر ايـن، در مـدل      .هاي مختلف سال استفاده كرد زماني و ماه

بارنـدگي و   تأثيرفازي ارائه شده، با مدنظر قرار دادن شرايط ترسالي و 
بر وقوع و شدت آن، امكان پايش ترسـالي بـا شـاخص     تعرقتبخير و 

SEPI هـاي مـدل فـازي و     با توجـه بـه ورودي  . نيز فراهم شده است
يش از حـد  ملحوظ نمودن شرايط منطقه براي تغذيه و تخليه رطوبت ب

 توان اظهار داشت كـه ايـن مـدل توانـايي پـايش       در مدل، ميطبيعي 
  .هم داراستشرايط سيلابي را 

، توانايي ايـن شـاخص محاسـبه و    SEPIمزاياي شاخص  يكي از
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اين مسئله . هاي زماني متفاوت است پايش انواع خشكسالي در مقياس
بـراي رونـديابي در شـرايط و كاربردهـاي مختلـف از      شاخص توانايي 

، اقتصـادي ـ   هيـدرولوژيكي  ،كشـاورزي هواشناسي، جمله كاربردهاي 
امكـان  همچنـين  تنـوع زمـاني   اين . داده است آن ، را به...واجتماعي 

در زمانهـاي  را  سـالي خشكشدت توسعه و كاهش بررسي اثرات پايش 
از  .دهـد  سـت مـي  اما بـا دقـت بيشـتر بد    SPIمشابه شاخص مختلف 

بنا نهاده  SPIبرپايه شاخص  SEPIآنجائي كه اساس و بنيان شاخص 
شده و با توجه به همبسـتگي بسـيار بـالاي نتـايج حاصـل از ايـن دو       

در  SPIتـوان اظهـار داشـت كـه خصوصـيات شـاخص        مـي  شاخص،
 . شاخص فازي مستتر است

ها در مدل  نمودن وروديتوزيع نرمال و استاندارد استفاده از بدليل 
 SEPIامكان مقايسه و ارزيابي مقادير شـاخص    ،فازي و شاخص جديد

 .هـاي مختلـف وجـود دارد    هـا و مكـان   و شدت خشكسـالي در زمـان  
ها و مرزهاي  ه اينكه در مدل فازي ارائه شده آستانههمچنين با توجه ب

بطـور نظـري   ها بوده و  جديد بر مبناي ديگر شاخصشاخص مرتبط با 
هـاي   و آستانهمرزها ارائه شده است بنابراين تغيير و تعريف مجدد اين 

لـذا  . باشد امكانپذير ميزمانهاي مختلف و براي كاربردهاي متفاوت  در
يك شـاخص بـدون مـرز    ه اين شاخص اصولاً توان اظهار داشت ك مي

 .است
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Drought Monitoring with New Precipitation and Evapotranspiration Index 
Based on Fuzzy Logic   

 

H. Ansari*1 - K. Davary2 - H. Sanaienejad3 
 

Abstract 
Drought is a natural creeping event that starts due to lower moisture compared to normal condition. This 

phenomenon impacts all aspects of human activities. However there is neither any detailed definition nor a 
general and proper index for drought monitoring. In this study, fuzzy logic has been applied to deal with inherent 
uncertainties of the real world data. We presented a fuzzy model to evaluate and analysis the drought. Using the 
Fuzzy logic for drought monitoring of Mashhad synoptic station showed its higher capability and efficiency 
compared to Boolean logic. We combined two membership functions related to SPI (Standardized precipitation 
index) and SEI (a presumable standardized index for evapotranspiration), to provide a new index (SEPI: 
Standardized Evapotrans-Precipitation Index).  The results showed that fuzzy model which employed 81 rules 
with minimum of 2 and maximum of 4 rules is the most accurate approach. The new index (SEPI) not only 
covers all advantages of SPI, but also can be calculated using different time scales of available data. Moreover, it 
considers temperature effects on drought occurrence and severity too. Monitored drought using SPI and SEPI 
indices demonstrated high correlation (more than 90%) between these two indices across all time scales. Drought 
monitored by SEPI for Mashhad synoptic station, at 1 to 3 monthly scales showed high drought frequency but 
low duration. Increasing time scales resulted in low frequency but higher duration. Employing SEPI also showed 
that high intensity and frequency of drought occurred in years 2000 and 2001 across all time scales. The longest 
drought duration, by 3 years across all time scales, occurred between 1995 to 1998.  
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