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  چکیده

آن  و مدیریت منطقی خشکسالیبا  مقابله هايطرح خشکسالی، از موثرترین عوامل در تدوین پایش هايسیستم
هدف آنها ارائه یک ارزیابی ساده  و گردندهاي خشکسالی طراحی میهایی با استفاده از شاخصچنین سیستم. باشندمی

هاي موجود جهت پایش خشکسالی، شاخص بارندگی استاندارد از میان شاخص. استهاي خشکسالی و کمی از ویژگی
تر شاخص فوق در ایستگاه دقیقبدین منظور در این تحقیق جهت تخمین . گیردقرار میشده بطور گسترده مورد استفاده 

سازي حرارتی هاي فراکاوشی همچون الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه، از روش2004تا  1965هاي سال برايتبریز 
سازي حرارتی نسبت به روش استفاده گردیده و در نهایت نشان داده شده که الگوریتم ژنتیک و سپس الگوریتم شبیه
منجر به پایش  این یافته .دهندحداکثر درستنمایی، نتایج مطلوبی را در تحلیل شاخص بارندگی استاندارد شده ارائه می

  .شودتر خشکسالی میدقیق
  

 سازي حرارتی، روش حداکثر درستنماییالگوریتم ژنتیک، الگوریتم شبیه :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Drought monitoring systems are efficient factors in providing methods for drought mitigation 

and its logic management. These systems are designed by using of drought indices and their goals 

are presenting a simple and quantitative evaluation of drought characteristics. From the many of 

drought indices, the standardized precipitation index is used vastly for drought monitoring. For this 

purpose in the present study, meta-heuristic methods such as genetic algorithm and simulated 

annealing algorithm were used for accurate estimation of this index in Tabriz station for 1965 to 

2004. The results showed that genetic algorithm and then simulated annealing algorithm had better 

results, respectively, in analyzing standardized precipitation index in comparison with maximum 

likelihood method which was conducted to precisely monitor drought events. 

 
Keywords: Drought monitoring, Genetic algorithm, Simulated annealing algorithm, Standardized 
precipitation index 

 
  مقدمه
هاي دائمی یک منطقه محسوب خشکسالی از ویژگی  
ممکن است در هر رژیم آب و هوایی اتفاق  شود ونمی

ترین بلایاي وابسته این پدیده  یکی از پر آسیب. بیافتد
باشد که بر جوامع مختلف اعم از به آب و هوا می

از آنجا که وقوع . گذاردمحیطی و انسانی اثر می
اپذیر است، بنابراین مدیریت منطقی نخشکسالی اجتناب

براي مقابله با این بلاي طبیعی و ایجاد سیستم مدیریتی 
هاي زمانی ریسک و ارائه اطلاعات صحیح در مقیاس

ویلهایت (مختلف، امري لازم و ضروري خواهد بود 
خشکسالی، به عنوان  پایش هايطراحی سیستم. )2005

گاهی مدیریت آهاي موثر در سیستم پیشیکی از مولفه

 از آن، شده استخراج اطلاعات که باشدمی خشکسالی
 نوع و پایان خشکسالی و شروع کننده زمان تعیین

 با هاییسیستم چنین .باشدبا آن می عملیات مقابله
-می طراحی و ارائه هاي خشکسالیشاخص از استفاده

   .)2000ویلهایت (گردند 
هاي موجود جهت تحلیل از میان شاخص 

به ) SPI( 1الی، شاخص بارندگی استاندارد شدهخشکس
هاي قابل علت سادگی محاسبات، استفاده از داده

دسترس بارندگی، قابلیت محاسبه براي هر مقیاس 
ترین شاخص زمانی و مکانی دلخواه، به عنوان مناسب

-جهت بدست آوردن مشخصات خشکسالی شناخته می

                                                        
1 Standardized precipitation index 
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ده شود و در حال حاضر بطور گسترده مورد استفا
از مطالعات انجام شده در زمینه استفاده . گیردقرار می

هاي توان به چند مورد که در سال، میSPIاز شاخص 
  :اخیر انجام شده است اشاره نمود

به منظور بررسی اثر طول ) 2005(وو و همکاران      
، به محاسبه این SPIآمار بارندگی بر شاخص  دوره

متمایز ایالت شاخص در هشت ناحیه آب و هوایی 
بدین منظور . نبراسکا در ایالات متحده آمریکا پرداختند

آمار بارندگی بلند مدت و کوتاه مدت بارش با طول 
ساله شانزده ایستگاه هواشناسی در  30مشترك زمانی 

با استفاده از  SPIنواحی مذکور براي محاسبه شاخص 
نتایج بدست آمده . توزیع گاما مورد استفاده قرار گرفت

از این تحقیق نشان داد، در صورتیکه براي آمار بارش 
هاي مختلف، تابع توزیع احتمالاتی گاما با طول دوره

محاسبه شده با طول  SPIاستفاده شده باشد، شاخص 
هاي متفاوت، با یکدیگر مشابه هستند و هرچه طول دوره
آمار بارندگی بیشتري جهت محاسبه شاخص  دوره
SPI ،مقادیر شاخص بدست آمده  به کار گرفته شود
با مطالعه ) 2007(پتل و همکاران . تر خواهند بوددقیق

ساله  23منطقه گجرات هندوستان از آمار بارش 
براي محاسبه شاخص بارندگی ) 2003-1981(

استاندارد شده در این منطقه استفاده کردند، و نقشه 
هاي مختلف تهیه ها را براي سالگستره خشکسالی

را در پایش  SPIن تحقیق کارایی شاخص ای. نمودند
هاي هواشناسی در تغییرات زمانی و مکانی خشکسالی

کند و مناطق خشک و نیمه خشک هندوستان آشکار می
سه ماهه در مطالعه و بررسی الگوهاي  SPIشاخص 

خشکسالی فصلی در ابعاد زمانی و مکانی مختلف موثر 
منطقه با  آنها با پایش خشکسالی این. شناخته شده است

به این نتیجه رسیدند که سال  SPI استفاده از شاخص 
سال  20داراي سخت ترین رویداد خشکسالی در  1987

با محاسبه شاخص ) 2007(لابدزکی . اخیر بوده است
و  24، 12، 6، 3هاي بارندگی استاندارد شده در مقیاس

-ماهه و با استفاده از آمار طولانی مدت بارش سال  48

به پایش خشکسالی هواشناسی در  1861- 2005هاي 
هاي مرکزي لهستان پرداخته و مشخصات و قسمت
- 2005هاي هاي بارز طی سالهاي خشکسالیویژگی
وي به این نتیجه رسیده . را بررسی کرده است 1991

محاسبه شده در   SPIاست که استفاده از شاخص 
هاي هاي یک تا سه ماهه براي پایش خشکسالیبازه

شش   SPIزي و زراعتی موثرتر از شاخص کشاور
تخمین پارامترهاي توزیع  به منظور .باشدماهه می

بکار گرفته شده،  SPIآماري پایه که جهت استخراج 
هاي کلاسیکی همچون روش حداکثر تاکنون از روش

استفاده شده است، درصورتیکه اخیراً  1درستنمایی
ن نیز به عنوان ابزار تخمی 2هاي فراکاوشیروش

  . گیرندپارامتر، مورد استفاده قرار می
باشد که در می 3ها، الگوریتم ژنتیکیکی از این روش     
هاي هیدرولوژیکی سازي و تخمین پارامترهاي مدلبهینه

-تاکنون در زمینه 1990کاربرد فراوان دارد و از سال 

هاي مختلفی از مهندسی آب استفاده شده است، که 
  .شودورد اخیر در اینجا اشاره میبراي نمونه به چند م

بینی شدت جهت پیش) 2007(کاراهان و همکاران      
هاي بازگشت مختلف، از الگوریتم بارش به ازاي دوره

ژنتیک استفاده نمودند و نشان دادند که با کاربرد 
-الگوریتم ژنتیک، دیگر هیچ نیازي به استفاده از تبدیل

ایج حاصل از همچنین نت. هاي ریاضی وجود ندارد
کمترین خطاي مربعات نشان داد که روش الگوریتم 

گیري شده هاي اندازهژنتیک، بهترین برازش را بر داده
بینی براي پیش) 2008(چن و همکاران . دهدارائه می

هاي اي، به تحلیل غیر خطی سريجریان رودخانه
با توجه . زمانی، بااستفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند

تر، منجر به تصمیم تر و صحیحبینی دقیقنکه پیشبه ای
شود، لذا آنها هاي مفید و موثر در منابع آب میگیري

هاي نتیجه گرفتند که الگوریتم ژنتیک نسبت به روش
هاي زمانی عملکرد بسیار مناسبی قدیمی تحلیل سري

                                                        
1 Maximum likelihood 
2 Metaheuristic methods 
3 Genetic algorithm 
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پارامترهاي ) 2008(موهان و ویجیال آکشمی . دارد
ناش را با استفاده از روش  ايهیدروگراف واحد لحظه

 2، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم صعود قله1گشتاورها
آنها . براي دو حوضه با آب و هواي مختلف تخمین زدند

که نشان دهنده  3با استفاده از معیار نیکویی برازش
باشد، هاي مشاهداتی و محاسباتی میخطاي بین داده

الگوریتم  نتیجه گرفتند که دو روش الگوریتم ژنتیک و
. دهندصعود قله نتایج بهتر و قابل قبولی را ارائه می

هاي فراکاوشی از روش) 2011(زاده و همکاران حسن
، 4همچون الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جامعه مورچگان

هاي آماري مورد جهت تخمین پارامترهاي توزیع
هاي سیلابی از قبیل استفاده در تحلیل فراوانی جریان

تعمیم یافته، پیرسون نوع سوم، لوگ نرمال  مقدار حدي
سه پارامتري، لجستیک تعمیم یافته، پاریتوي تعمیم 

شرقی استفاده یافته، کاپا و ویکبی در استان آذربایجان
نمودند و در نهایت نتیجه گرفتند که دو روش فراکاوشی 

هاي معمول تخمین پارامتر فوق، در قیاس با سایر روش
رستنمایی، گشتاورها و همچون روش حداکثر د
هاي بهتري را ارائه جواب 5گشتاورهاي وزنی احتمال

  .دهندمی
، 6بهینه سازي توسط الگوریتم شبیه سازي حرارتی     

باشد که بر اساس هاي فراکاوشی مییکی دیگر از روش
 محفظه گرمایش، یک در مواد کردن سازي سرد شبیه
 ذرات نممک انرژي حالت ترین پائین به رسیدن جهت

این روش جهت مسائل بهینه . ماده، ابداع شده است
در . سازي به صورت موفقیت آمیز بکار برده شده است

زمینه هیدرولوژي و منابع آب تحقیقات اندکی درباره 
  . کاربرد روش شبیه سازي حرارتی صورت گرفته است

سازي از روش شبیه) 1991(دوگرتی و ماریوت      
هاي زیرزمینی ل مدیریت آبحرارتی براي حل مسائ

                                                        
1 Method of moments 
2 Hill climbing algorithm 
3 Goodness of fit test 
4 Ant colony optimization 
5 Probability weighted moments 
6 Simulated annealing algorithm 

استفاده نمودند و در انتها به این نتیجه رسیدند که 
هاي بهینه و بسیار سازي حرارتی، جوابروش شبیه

به ) 1999(کنها و سوسا . کندقابل قبولی را ارائه می
هاي توزیع آب با استفاده از روش طراحی بهینه شبکه

ش فوق با از مقایسه رو. سازي حرارتی پرداختندشبیه
هاي روش جستجوي نیوتنی جهت حل معادلات شبکه

-هیدرولیکی، چنین نتیجه گرفتند که کاربرد روش شبیه

سازي حرارتی بسیار آسان بوده و نتایج بدست آمده 
باشد که در نهایت منجر به از آن داراي کیفیت بالایی می

چیو و . شودهاي توزیع آب میهاي شبکهکاهش هزینه
براي عملکرد بهینه مخزنی در تایوان، ) 2007(همکاران 

سازي حرارتی از روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک و شبیه
آنها نشان دادند که روش ترکیبی فوق، . استفاده نمودند

دهد در حالیکه احتمال یافتن جواب بهینه را افزایش می
هوآنگ و . شودباعث کاهش زمان محاسباتی می

سازي حرارتی جهت از روش شبیه) 2008(همکاران 
تخمین پارامترهاي سفره آبهاي زیرزمینی با استفاده از 

نتایج روش فوق، دقت . آزمایش پمپاژ استفاده کردند
  .هاي گرافیکی نشان دادبهتري را نسبت به روش

هاي فراکاوشی استفاده از روشدر این تحقیق      
سازي حرارتی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیههمچون 

مدنظر است که براي انجام این  پایش خشکسالیجهت 
هاي بارندگی ماهانه ایستگاه هواشناسی منظور از داده

تبریز استفاده شده است و در نهایت، نتایج حاصل با 
روش حداکثر درستنمایی مورد مقایسه و ارزیابی قرار 

  .گیردمی
 

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی

 استان مرکز و ایران بزرگ شهرهاي از یکی تبریز     
شهر با مساحتی در حدود  این. است شرقی آذربایجان

 غرب شمال منطقه شهر ترین بزرگ کیلومتر مربع، 140
 شرقی، طول دقیقه 25 و درجه 46 در باشد کهکشور می
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 مبدا النهار نصف از شمالی عرض دقیقه 2 و درجه 38و 
  .است شده واقع

 کوهستان به قشر و جنوب شمال، سمت از تبریز شهر 
 زارهاي شوره و هموار هاي زمین به غرب سمت از و

 و بزرگ نسبتا چاله یک به شکل و شده محدود رود تلخه
 از شهر این ارتفاع. درآمده است بین کوهی جلگه یک یا

 مختلف نقاط در متر 1550 تا متر 1350 بین دریا سطح
 به سمت تبریز هاي زمین عمومی شیب و بوده متغیر آن
در این . باشد می مغرب به سمت سپس و شهر زمرک

ساله، مربوط به  40هاي ماهانه تحقیق از آمار بارندگی
از ایستگاه هواشناسی شهر  2004تا  1965هاي سال

ارائه شده  1است، که در شکل  تبریز استفاده گردیده
  .است

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Time (Month)

P
re

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)
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  هاي تجمعی ماهانهگیسري زمانی بارند -2شکل 

  
هاي نشان دهنده سري زمانی بارندگی 2شکل      

و  24، 12، 6، 3(هاي زمانی مختلف تجمعی در مقیاس
باشد که جهت محاسبه شاخص بارندگی می) ماه 48

   .شوداستاندارد شده، از آنها استفاده می
هاي تجمعی همچنین مشخصات مربوط به بارندگی     

  . ارائه شده است 1و واریانس، در جدول  از قبیل میانگین
  

  شاخص بارندگی استاندارد شده
با توجه به بررسی تاثیرات متفاوت بارش بر روي      

آبهاي زیرزمینی، ذخایر و منابع آبهاي سطحی، رطوبت 
و  کیمکها، هاي برفی و جریان آبراههخاك، پوشش

شاخص جدیدي را به نام شاخص  )1993( همکاران
به منظور پایش وضعیت ) SPI(ی استاندارد شده بارندگ

  .خشکسالی توسعه دادند
با مقایسه کل بارندگی تجمعی براي  SPIشاخص      

اي خاص در یک فاصله زمانی مشخص ایستگاه یا ناحیه
با میانگین دراز مدت بارندگی براي همان فاصله زمانی، 

  .آیددر طول دوره آماري بدست می
گیري پذیري در اندازهانعطاف SPIمشخصه اصلی      

هاي زمانی متفاوت است، زیرا که خشکسالی در مقیاس
. باشندها از لحاظ مدت بسیار گسترده میخشکسالی

هاي بینی آنها با انواع مقیاسبنابراین تشخیص و پیش
مقیاس زمانی، اثرات خشکسالی را . باشدزمانی مهم می

کمبود . دهدمی بر روي میزان تغییرات منابع آب نشان
بارش در مقیاس زمانی کوتاه مدت عمدتاً بر روي 

گذارد، در صورتیکه کمبود وضعیت رطوبت خاك اثر می
بارش در مقیاس زمانی طولانی مدت اغلب بر آبهاي 
زیرزمینی، جریان رودخانه و ذخایر و منابع آب 

  . تاثیرگذار است
-سو همکاران مقیا کیمکبا توجه به این موضوع      

ماهه را براي تحلیل  48و  24، 12، 6، 3هاي زمانی 
  ).1999گاتمن (خشکسالی مدنظر قرار دادند 

  

 )ماه(زمان 

 )ماه(زمان 

ی 
جمع
ش ت
بار

)
m

m
(

 
ش 
بار

)
m

m
(
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  هاي زمانی مختلفهاي تجمعی ماهانه، در مقیاسمیانگین و واریانس بارندگی -1جدول 

بارش تجمعی  ماه میلادي
)mm(  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2 1 

  ماهه 3 46/76 54/67 28/79 29/109 13/131 76/107 53/62 79/23 29/15 74/30 55/55 68/73

ین
انگ
می

  

  ماهه 6 76/108 21/125 08/157 74/185 67/198 04/187 82/171 93/154 06/123 27/93 34/79 98/88
  ماهه 12 41/281 45/281 86/280 30/281 47/281 96/279 58/280 14/280 14/280 01/279 01/278 02/276
  ماهه 24 24/564 39/564 35/563 50/564 97/562 80/561 51/562 10/562 87/561 44/560 36/559 61/557
  ماهه 48 08/1139 86/1137 46/1134 56/1136 31/1135 19/1133 94/1133 52/1133 68/1131 16/1125 85/1125 52/1125

                
  ماهه 3 30/32 74/29 48/35 13/52 97/54 14/47 12/32 84/16 65/14 89/23 58/31 96/33

س
ریان
وا

  

  ماهه 6 71/43 03/45 26/62 28/70 65/65 70/62 46/60 70/58 62/46 70/38 02/37 27/35
  ماهه 12 95/83 55/82 57/90 90/92 37/79 10/76 88/75 39/76 95/78 97/77 12/77 42/74
  ماهه 24 26/134 21/132 29/133 57/129 62/117 30/116 00/116 69/116 38/120 25/126 51/125 92/127
  ماهه 48 19/210  97/209 52/209 08/204 69/197 83/196 62/196 36/197 63/198 21/191 32/194 15/196

  
  

بدین ترتیب انجام پذیرفته است که ابتدا  SPIمحاسبه      
هاي هاي بارندگی ماهانه در بازهسري زمانی داده

ماهه تشکیل داده شده و  48و  24، 12، 6، 3زمانی 
هاي فوق با مقیاس زمانی سپس هر یک از سري

شوند تا متفاوت، با یک توزیع آماري برازش داده می
احتمال تجمعی بارندگی براي ماه معین و مقیاس زمانی 

 .مشخص، بدست آید

، تبدیل گردیده )Z(این احتمال سپس به متغیر نرمال      
میانگین صفر و  است که یک مقدار نرمال شده با

 SPIاز اینرو در حقیقت . باشدانحراف معیار یک می
مقدار انحرافات استانداردي است که یک رویداد 

بدین ترتیب . شودمشخص از شرایط نرمال منحرف می
 2در جدول  SPIبندي خشکسالی بر اساس مقادیر طبقه

  ).2009میشرا و همکاران ( شودارائه می
-یک رویداد خشکسالی دوره SPIبر اساس شاخص      
 - 1دائما منفی باشد و به مقدارکمتر از  SPIکه  است اي

علت . مثبت شود SPIپذیرد که برسد و زمانی پایان می
در شروع خشکسالی  - 99/0اینکه در بازه صفر تا 

شود، وجود رطوبت از دوره ترسالی محاسبه نمی
 SPIباشد، ولی در پایان خشکسالی این مقدار گذشته می

چون ذخیره رطوبت به  ،نشانگر خشکسالی خفیف است
کمبود رطوبت را بعد از دوره  ،دارپایان رسیده و این مق
  ).1993کی و همکاران مک(دهد خشکسالی نشان می

  
  SPIبندي خشکسالی بر اساس شاخص طبقه -2جدول 

 شاخصمقادیر   شدت خشکسالی

  و بیشتر 00/2  ترسالی خیلی شدید
  99/1تا  50/1  ترسالی شدید
  49/1تا  00/1  ترسالی ملایم
  -99/0تا  99/0  نزدیک به نرمال
  -49/1تا  -00/1  خشکسالی ملایم
  -99/1تا  -50/1  خشکسالی شدید

  و کمتر -00/2  خشکسالی خیلی شدید
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 توزیع دو پارامتري گاما

طوریکه قبلاً نیز اشاره شد، محاسبه شاخص همان     
SPI اسب ترین توزیع احتمالاتی به مستلزم برازش من

هاي بارندگی در هر هاي زمانی طولانی مدت دادهسري
  . باشدایستگاه می

از توزیع دو پارامتري  )1993( کی و همکارانمک     
هاي زمانی گاما، جهت برازش توزیع آماري بر سري

قرار  SPIبارندگی استفاده نمودند و آنرا طرح شاخص 
  .دادند
-توزیع گاما به صورت زیر می 1لی احتمالتابع چگا     

  ):2005میشرا و دساي (باشد 

]1[  1 /1( )
( )

xf x x eα β
αβ α

− −=
Γ

  

0xدر رابطه فوق      0αمقدار بارندگی، ≤ پارامتر  <
0βو 2شکل )باشند و می 3پارامتر مقیاس < )αΓ  تابع

  :شودگاما بوده که بصورت زیر تعریف می

]2[  1
0

( ) xx e dxαα
∞ − −Γ = ∫ 

 αبا استفاده از روش حداکثر درستنمایی، مقادیر     
  :توان برآورد نمودرا بر اساس معادلات زیر می βو

]3[  ( ) ( )
1

/
n

i
i

x nA ln ln x
=

−
 =   
∑  

]4[  1 1 4 / 3 / 4A Aα + +  = 

]5[  /x αβ = 

میانگین بارندگی براي یک ماه مشخص  xکه در آن     
پارامترهاي  .باشدتعداد مشاهدات بارندگی می nو

وردن احتمال محاسبه شده از توزیع فوق، جهت بدست آ
تجمعی بارندگی براي ماه و مقیاس زمانی مشخص، 

وو و (شود ها بکار گرفته میبراي هر یک از ایستگاه
 .)2005همکاران 

 

                                                        
1 Probability density function (pdf) 
2 Shape parameter 
3 Scale parameter 

  4توزیع چهار پارامتري کاپا
-به این نتیجه رسید که اگر از توزیع) 1999(گاتمن      

هاي بارندگی هاي آماري مختلفی جهت برازش بر داده
متفاوتی  SPIع گاما استفاده شود، مقادیر به جاي توزی
استفاده از  ،هاي تحلیل آمارياز روش. آیدبدست می

 باشد که توسط هاسکینگتوزیع چهار پارامتري کاپا می
توزیع چهار پارامتري کاپا به . ارائه شده است )1994(

دلیل در برداشتن تعداد پارامتر بیشتر نسبت به سایر 
امتري، خصوصیات بیشتري از هاي دو و سه پارتوزیع

لذا . )2009زاده و همکاران حسن(کند سري را بیان می
سعی شده است که علاوه بر معرفی  تحقیقدر این 

هاي تخمین توزیع چهار پارامتري کاپا و روش
پارامترهاي آن، به کارایی این توزیع جهت محاسبه 

تابع چگالی احتمال توزیع  .پرداخته شود SPIشاخص 
  :)1994هاسکینگ (بصورت زیر ارائه شده است کاپا 

]6[  

1/ 11
( ) 1

1 / 11/
1 1

kx
f x k

hkx
h k

ξ

α α

ξ

α

−−
= − ×

−
−

− −

  
    

    
       

  

  :کاپا در زیر آورده شده است 5تابع توزیع تجمعی     

]7[  
1 /1/

( ) 1 1

hkx
F x h k

ξ

α

−
= − −

    
       

 

) معکوس تابع توزیع تجمعی( 6همچنین تابع چندك     
  :شودبراي توزیع کاپا بصورت زیر بیان می

]8[  ( ) / [1 {(1 ) / } ]h kx F k F hξ α= + − − 

مقدار متغیر تصادفی و  xکه در روابط فوق      
, , ,h k α ξ باشند، که از چهار پارامترهاي توزیع می

 kپارامتر مقیاس، α، 7پارامتر موقعیت ξپارامتر فوق
   .باشندپارامترهاي شکل می hو kمقیاس،

                                                        
4 4-parameter Kappa distribution 
5 Cumulative distribution function (cdf) 
6 Quantile function 
7 Location parameter 



  1391سال / 3شماره 22جلد /  ه دانش آب و خاكنشری                                    ...          و  حسن زاده، عبدي کردانی                       36

و به ازاي مقادیر  هایی که از توزیع کاپاخانواده توزیع
نشان داده  3آیند، در جدول بدست می h و k مختلف

  . )1387فرد عبدي و فاخري( شده است
  

  هاي خاص توزیع کاپاحالت -3جدول 

  k  h  توزیع احتمالاتی
  پاریتوي تعمیم یافته

0≠  1  ( )
1/

( ) 1 1
k

k
F x x ξ

α
= − − − 

  
  

  تعمیم یافته يحد دارمق

0≠  0  ( )
1/

( ) exp 1
k

k
F x x ξ

α
= − − −

      
  

  لجستیک تعمیم یافته

0≠  1−  ( )
1/

( ) 1 / 1 1
k

k
F x x ξ

α
= + − −

  
    

  

  نمایی
0  1  ( )

( ) 1 exp
x

F x
ξ

α

−
= − − 

  
  

  گامبل
0  0 ( )

( ) exp exp
x

F x
ξ

α

−
= − −

  
    

  

  لجستیک
0  -1  ( )( )

( ) 1 / 1 exp
x

F x
ξ

α

−
= + − 

  
  

  یکنواخت
1  1  ( )

( )F x
x

α

ξ
=

−  

  

 ،x مرزهاي پایینی و بالایی براي متغیر تصادفی     
 4بستگی به مقادیر پارامترهاي توزیع دارد که در جدول 

از  .)2003و سینگ و دنگ  1999پریدا (ارائه شده است 
هاي کلاسیک تخمین پارامترهاي یک توزیع میان روش

رسد که آماري، روش حداکثر درستنمایی به نظر می
ها باشد، چون کمترین یکی از کارآمدترین روش

پارامترهاي برآورد شده را واریانس نمونه گیري از 

هاي برآورد شده آن قابل کند و از اینرو چندكارائه می
همچنین با توجه  ).2000رائو و حامد (باشند اعتماد می

به اینکه در این تحقیق جهت محاسبه پارامترهاي توزیع 
دو پارامتري گاما از روش حداکثر درستنمایی استفاده 

ک در تعیین شده است، لذا از این روش کلاسی
  .شودپارامترهاي توزیع چهار پارامتري کاپا استفاده می

  
 kو  hبه ازاي مقادیر مختلف   xحدود متغیر  -4جدول 

 kو  hحدود  xحدود 

( )[ ]1 1 / / /kh k x kξ α ξ α+ − ≤ ≤ + 0h >  
0k > 

log h xξ α+ ≤ < ∞ 0h >  
0k = 

( )[ ]1 1 / /kh k xξ α+ − ≤ < ∞ 0h >  
0k < 

/x kξ α−∞ < ≤ + 0h ≤  
0k > 

x−∞ < < ∞ 0h ≤  
0k = 

/ k xξ α+ ≤ < ∞ 0h ≤  
0k < 

  
از یک  nتابع درستنمایی براي یک نمونه با اندازه      

  :توزیع کاپا در معادله زیر آورده شده است

]9[  
1

1/ 11
1

1/ 11/
1 1

i

n

i
i

kx
k

L hkx
h k

ξ

α α

ξ

α

=

−−
− ×

= −
−

− −

         
 
               

∏ 

  :شودتابع درستنمایی لگاریتمی بصورت زیر بیان می    

]10[  

*

1

1/

1

ln ln

1
ln 1

1
1 ln 1 1

n
i

i

kn
i

i

L L n

xk
k

k

x
h k

h

α

ξ

α

ξ
α

=

=

= = − +

−−
− +

−
− − −

   
        

    
     

      

∑

∑

 

یک نسبت به هر  Lبا مشتق جزئی گرفتن از لگاریتم      
,از پارامترهاي  , ,h k α ξ  و مساوي صفر قرار دادن
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آید، نتایج با صفر، چهار معادله چهار مجهولی بدست می
 - که جهت حل چهار معادله فوق از روش تکراري نیوتن

  .شودرافسون استفاده می
  

  الگوریتم ژنتیک
تفکر اصلی الگوریتم ژنتیک از نظریه تکامل داروین      
نظریه داروین بیانگر این نکته است که . رفته شده استگ

آن دسته از خصوصیات و صفاتی در طبیعت پایدار 
مانند که با قانون طبیعت سازگاري بیشتري داشته می

باشند و هر چه این سازگاري بیشتر باشد شانس ادامه 
  . حیات آن بیشتر است

ري از گیتوان دید که طبیعت با بهرهبدین ترتیب می     
هاي حذف تدریجی گونه(یک روش بسیار ساده 

) هاي بهینهنامناسب و در عین حال تکثیر بالاتر گونه
توانسته است، دائماً هر نسل را از لحاظ خصوصیات 

   ).2008سیواناندام و دیپا (مختلف ارتقاء بخشد 
روند کلی حل مسائل توسط الگوریتم ژنتیک بدین      

هاي شدنی مسأله دي از جوابگونه است که ابتدا تعدا
مورد نظر را به صورت تصادفی و یا گاهی به صورت 

کند از قبل تعیین شده، به عنوان جمعیت اولیه انتخاب می
هایی که رشتهها به صورت و سپس هر یک از جواب

  . شوندشوند کدگذاري میکرموزوم نامیده می
-لگربراي تولید نسل بعدي از روي نسل فعلی، از عم     

شامل انتخاب، ترکیب، باز تولید، جهش و  هاي ژنتیکی
  .شوددیگر عملگرهاي احتمالی استفاده می

انتخاب روندي است که اگر کروموزومی داراي      
شایستگی بالاتري باشد، شانس خود را براي بقاء در 

در عملگر انتخاب والدین به . دهدسیستم افزایش می
یب که هر کروموزوم با صورت زوج درآمده، به این ترت

یک کروموزوم دیگري که به صورت تصادفی انتخاب 
در . گردد تا نسل جدید را ایجاد کندشود، ترکیب میمی

و  عملگر باز تولید، کروموزومی از نسل فعلی، مستقیماً
عملگر جهش . شودبدون تغییر به نسل بعدي منتقل می

ان مکانیسمی است که در اثر آن یک تغییر غیر سازم
  . شودیافته و کاملاً تصادفی به یک رشته داده می

پس از مراحل فوق، جمعیت جدیدي جایگزین جمعیت      
در نهایت . یابدشود و این چرخه ادامه میپیشین می

هنگامی جستجو نتیجه بخش خواهد بود که کمترین 
  ). 2008سیواناندام و دیپا (خطاي ممکن حاصل شود 

اي الگوریتم ژنتیک را در یک هساختار پای 3شکل      
  .دهدنماي کلی نشان می

  
  

  
  اي الگوریتم ژنتیکساختار پایه -3شکل 

 
  
  

 تعیین پارامترها و جمعیت اولیه

 برآورد میزان تابع هدف

 اجراي عملگر ترکیب

 اجراي عملگر باز تولید

  خاتمه دادن 
  به جستجو؟

 آري

 نه

 نه

 اجراي عملگر جهش

 اجراي عملگر انتخاب

 جواب جدید
شود؟پذیرش می  

 توقف
 آري
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  سازي حرارتیالگوریتم شبیه
ایده اصلی در روش شبیه سازي حرارتی نخستین      

-آن. مطرح شد )1953(و همکاران  بار توسط متروپلیس

ها اي را طراحی کردند تا مجموعه اتمهالگوریتم سادها 
در هر . سازي نمایدرا در یک درجه حرارت خاص شبیه

شود و تغییر مرحله به یک اتم حرکت تصادفی اعمال می
. گرددمحاسبه می) ∆E(انرژي حاصل از آن 

∆0Eاگر اما  شود،باشد تغییر حاصل پذیرفته می >
∆0Eاگر )باشد، تغییر با تابع احتمال < )EP ∆ 

  .گرددپذیرفته می

]11[  ( )
.

exp EE
K T

P  −∆
∆  

 
= 

 افزایش ∆Eدما، Tثابت بولتزمن، Kکه در آن     
احتمال پذیرش حرکت اشتباه، تابعی از . باشدانرژي می

 . باشددماي سیستم و تغییرات در تابع هدف می

یابد، احتمال هنگامی که دماي سیستم کاهش می     
یابد و هنگامی که پذیرش حرکت اشتباه نیز کاهش می

ها پذیرفته رسد، تنها بهترین حرکتدما به صفر می
ازي ارائه شده، یک آشفتگی سدر شبیه .خواهند بود

-ایجاد شده و سپس تغییر انرژي حاصل از آن اندازه

  . شودگیري می
اگر انرژي کاهش یافته باشد، سیستم به حالت جدید 

اگر انرژي افزایش یافته باشد، حالت جدید با . رودمی
فرآیند . شوداحتمال داده شده در رابطه بالا پذیرفته می

-اي تکرار میاز قبل تعیین شده فوق در هر دما به تعداد

یابد تا اینکه سرانجام گردد و بعد از آن، دما کاهش می
کرك پاتریک و (سیستم در این حالت پایدار منجمد شود 

   ).1983همکاران 
و همکاران نشان دادند که که این نوع پاتریک کرك     

هاي موجه تواند براي جستجوي جوابشبیه سازي می
ه سازي، با هدف همگرایی به یک جواب یک مسئله بهین
اي الگوریتم شبیه ساختار پایه 4شکل . بهینه بکار رود

  .دهدسازي حرارتی را در یک نماي کلی نشان می
  

 

  سازي حرارتیاي الگوریتم شبیهساختار پایه -4شکل 

  
  معیار نیکویی برازش 

ی که در واقع بیان جهت بررسی صحت نتایج خروج     
-هاي مشاهداتی و محاسباتی میکننده اختلاف بین داده

معیارهاي . گرددباشد، از معیارهاي متفاوتی استفاده می
-می 2و آماري 1نیکویی برازش به دو صورت گرافیکی

هاي منحصر به خود را باشند که هر کدام از آنها ویژگی
  . روندداشته و به منظور خاصی بکار می

                                                        
1 Graphical display 
2 Statistical test criteria 

پارامترها جواب اولیه تعیین  

 برآورد دماي اولیه

 ارزیابی جواب جدید

هاي ذخیره شدهبه هنگام کردن داده  

  خاتمه دادن
  به جستجو؟

 نه

 نه

 آري

 دماي پیشنهادي

 تولید جواب جدید

 جواب جدید
شود؟پذیرش می  

 توقف
 آري
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باشد و از آنجا که روش گرافیکی روش دقیقی نمی     
آید، بسته به نظر اشخاص نتایج متفاوتی بدست می
. شودبنابراین از معیارهاي آماري استفاده می

معیارهاي آماري با استفاده از روابط آماري جهت 
هاي مشاهداتی و محاسباتی انجام تعیین خطاي بین داده

 1)بازده(ضریب راندمان گیرد، که در این تحقیق از می
زاده و ، حسن1970ناش و ساتکلیف (استفاده شده است 

  ).2011همکاران 

]12[  
2

1

2

1

( )
1 , 1
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هاي داده oiXها،تعداد کل داده n در رابطه فوق     
میانگین  oXو محاسباتی هايداده ciXمشاهداتی،

  .باشدهاي مشاهداتی میداده
  

  نتایج و بحث
ابتدا به بررسی و تحلیل نتایج حاصل پایش      

هاي در مقیاس( SPIخشکسالی با استفاده از شاخص 
 .شودشهر تبریز پرداخته میایستگاه در ) زمانی مختلف

 همان طوریکه قبلاً ذکر شد، جهت محاسبه شاخص
شده از برازش دو توزیع احتمال  ستانداردا بارندگی

هاي دراز مدت گاما و کاپا بطور جداگانه بر داده
شود، که تابع حاصل جهت بارندگی ماهانه استفاده می

بدست آوردن احتمال تجمعی بارندگی در مقیاس زمانی 
  . رودمشخص بکار می

همچنین با توجه به انتخاب روش تخمین پارامترهاي      
توان نتایج متفاوتی را بدست اي آماري، میهتوزیع

آورد، که در تحقیق فوق از سه روش حداکثر 
و الگوریتم ) GA(، الگوریتم ژنتیک )ML(درستنمایی 

جهت تخمین پارامترها ) SA(سازي حرارتی شبیه
  . استفاده شده است

                                                        
1 Efficiency coefficient 

بطور خلاصه از چهار مدل جهت بدست آوردن      
مشخصات آنها در استفاده گردیده که  SPIشاخص 

  .آورده شده است 5جدول 
  

  هاي مورد استفاده جهت پایش خشکسالیمدل -5جدول 

  روش تخمین پارامترها  توزیع آماري  شماره مدل

  حداکثر درستنمایی  توزیع گاما  1مدل 

  حداکثر درستنمایی  توزیع کاپا  2مدل 

  الگوریتم ژنتیک  توزیع کاپا  3مدل 

  سازي حرارتیشبیهالگوریتم   توزیع کاپا  4مدل 

  

تابع هدف مورد استفاده در  ،قابل توجه اینکه     
سازي حرارتی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه

شود، که متغیرهاي مورد استفاده بصورت زیر بیان می
زاده و حسن( آورده شده است 12در آن در معادله 

همچنین جهت بدست آوردن . )2011همکاران 
از جعبه افزار  SAو  GAکاپا با پارامترهاي توزیع 

نسخه  MATLABمربوط به همین روش در نرم افزار 
  .استفاده شده است 7.6

]13[  
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روند تغییرات شاخص بارندگی استاندارد شده با      
هاي زمانی مختلف، که بر اساس چهار مدل پایش مقیاس

  .اندرائه شدها 5در شکل  ،اندخشکسالی بدست آمده
هاي جهت تحلیل خشکسالی، هر یک از مشخصه     

خشکسالی اعم از تداوم، شدت و بزرگی، بصورت 
توانند ملاك عمل قرار بگیرند و بر اساس جداگانه می

  .ریزي صورت پذیردترین حالت، برنامهبحرانی
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  2مدل ) ب(  1مدل ) الف(
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  4مدل ) د(  3مدل ) ج(

  هاي زمانی مختلف، بر اساس چهار مدل پایش خشکسالیوند تغییرات شاخص بارندگی استاندارد شده در مقیاسر -5شکل 
  
  

هاي به عمل آمده هر سه هرگاه در بررسی     
خصوصیت از مقادیر نسبتا بالایی برخوردار باشند، در 
این صورت شرایط واقعاً بحرانی بوده که جبران آن به 

بنابراین با توجه . کن نخواهد بودراحتی و به سرعت مم
بر اساس  1990-1991هاي آماري ، سال5به شکل 
هاي و سال) ماهه 6و  3(کوتاه مدت  SPIشاخص 

 24، 12(بلند مدت  SPIبر اساس شاخص  1998- 2002
-هاي بحرانی شناخته میبه عنوان سال) ماهه 48و 

هاي رخداد خشکسالی بدست همچنین فراوانی. شوند
دهند که تعداد رویدادهاي چهار مدل، نشان می آمده از

هاي زمانی با بازه SPIخشکسالی بر اساس شاخص 

مختلف، از خشکسالی ملایم به طرف خشکسالی حاد، 
یعنی احتمال وقوع خشکسالی . روند کاهشی داشته است

ها کمتر است و شدید و حاد، نسبت به دیگر خشکسالی
) 1388(همکاران  اي است که تحقیق اسدي واین نتیجه

  . نمایدیید میأدر ایستگاه تبریز را ت
جهت بررسی صحت نتایج بدست آمده از چهار مدل      

از ضریب راندمان  SPIمورد استفاده در پایش شاخص 
  .نشان داده شده است 6استفاده شده که در شکل 

 3اولاً مدل  توان چنین نتیجه گرفت کهمی 6از شکل      
به ترتیب از الگوریتم ژنتیک و  که 4و سپس مدل 
اند، در سازي حرارتی استفاده نمودهالگوریتم شبیه

 )ماه(زمان  )ماه(زمان 

 )ماه(زمان  )ماه(زمان 
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که از روش حداکثر درستنمایی  1و  2مقایسه با مدل 
  .دهندهاي بهتري را نتیجه میاند، جواباستفاده کرده

هاي توان به کاربرد موفقیت آمیز الگوریتمعلت را می     
امترها نسبت داد، که با فراکاوشی فوق در تخمین پار

استفاده از راهکارهاي مختلف تعیین شایستگی، از گیر 
هاي بهینه محلی که بهینه واقعی مورد افتادن در نقطه

ترین جواب نظر نیستند، رهایی یافته و در نهایت به بهینه
  .یابندممکن دست می

  
  بدست آمده از چهار مدل  راندمانمقدار ضرایب  -6شکل 

  

بدست  راندمانبا افزایش بازه زمانی، ضرایب  یاًثان     
اختلاف  همچنین و یابد، افزایش میSPIآمده از شاخص 

یعنی . کندکاهش پیدا می دو روشبین  راندمانضرایب 
بدترین ( 1و مدل ) بهترین برازش( 3مدل  اختلاف بین

علت را  .کنددرصد تغییر می 2تا  1در حدود  )برازش
با بازه زمانی کمتر،  SPIنمود که توان چنین بیان می

باشد و در طول نسبت به تغییرات بارش حساس می
زمان وقوع، از پراکندگی بیشتري در منطقه برخوردار 
است، در حالیکه با افزایش بازه زمانی، تغییرات بارش و 
بالطبع پراکندگی شاخص خشکسالی، کمتر بوده و از 

براین هرچه بنا. باشدیکنواختی بهتري برخوردار می
هاي تغییرات بارش بیشتر باشد، خطاي بین داده

  .شودمشاهداتی و محاسباتی نیز بیشتر می
و  1مقادیر پارامترهاي توزیع گاما که توسط مدل      

حداکثر روش ( 2همچنین توزیع کاپا که توسط مدل 
الگوریتم ( 4و مدل ) الگوریتم ژنتیک( 3، مدل )درستنمایی

هاي زمانی مختلف در مقیاس )سازي حرارتیشبیه
  .اندآورده شده 9تا  6در جداول  ،اندبدست آمده

 

  1بدست آمده بر اساس مدل  مقادیر پارامترهاي توزیع گاما -6جدول 

 ماه میلادي
 شاخص  پارامتر

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2 1 

08/5  38/3  63/1  23/1  35/1  40/3  61/5  91/6  37/5  50/6  17/6  14/6  α  
SPI 3 50/14  42/16  84/18  16/13  59/17  42/18  19/19  98/18  36/20  20/12  94/10  44/12  β  

77/6  65/4  55/5  96/6  57/7  29/8  26/9  96/9  80/8  31/8  55/8  73/6  α  
SPI 6 14/13  08/17  81/16  69/17  46/20  72/20  21/20  94/19  10/21  90/18  65/14  16/16  β  

68/14  43/13  35/14  05/14  52/14  32/15  28/15  11/15  29/11  60/11  76/12  11/12  α  
SPI 12 81/18  70/20  44/19  93/19  30/19  31/18  32/18  63/18  91/24  20/24  06/22  23/23  β  

00/21  96/20  86/20  37/23  65/24  37/25  20/25  10/25  78/21  09/20  96/19  17/19  α  
SPI 24 55/26  68/26  86/26  04/24  80/22  17/22  29/22  43/22  92/25  04/28  28/28  43/29  β  

56/34  14/35  84/35  26/34  979/34  30/35  25/35  16/35  39/33  02/31  73/30  64/30  α  
SPI 48 57/32  04/32  39/31  03/33  42/32  13/32  15/32  29/32  04/34  57/36  03/37  18/37  β  
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شود که مقادیر از جداول فوق، چنین استنباط می     
در محدوده  αدر محدوده میانگین و پارامتر  ξپارامتر 

ارائه  1باشد که در جدول ها مینصف واریانس داده
در  hو  kهمچنین مقادیر دو پارامتر . شده است

بنابراین یک روش جدید و ساده . باشدمی - 1محدوده 
نقطه شروع پارامترهاي توزیع کاپا، استفاده  براي تعیین

باشد که هاي مشاهداتی میاز میانگین و واریانس داده
روش فوق در تخمین . به راحتی قابل محاسبه هستند

دهد که کارایی این پارامترهاي توزیع کاپا، نشان می
-که از الگوریتم ژنتیک و شبیه 4و  3روش در دو مدل 

کنند بیشتر است، چون سازي حرارتی استفاده می
هاي فراکاوشی، ذکر شده روش همانطوریکه قبلاً

اي هستند که با استفاده راهکارهاي جستجوي پیشرفته
ترین توانند به بهینههاي مختلف، در نهایت میاز روش

  .  جواب ممکن برسند
 

  گیرينتیجه
توان با توجه به نتایج حاصل در این تحقیق، می     
  :زیر را ارائه نمودهاي بنديجمع

به عنوان یک ابزار مناسب جهت  SPIشاخص ) 1    
باشد، زیرا از پایش شرایط خشکسالی قابل استفاده می

خصوصیات مهم این شاخص، چند کاره بودن آن است 
تواند براي هر مقیاس زمانی محاسبه شود و که می

  .خصوصیات خشکسالی را نشان دهد
تفاده از الگوریتم ژنتیک جهت پایش خشکسالی، اس) 2    

هاي بهتري سازي حرارتی، جوابو سپس الگوریتم شبیه
 .نمایدرا نسبت به روش حداکثر درستنمایی ارائه می

شده در  استاندارد بارندگی جهت محاسبه شاخص) 3    
هاي زمانی مختلف، استفاده از توزیع چهار مقیاس

، بدلیل پارامتري کاپا به جاي توزیع دو پارامتري گاما
دربر داشتن بیشتر پارامترها، خصوصیات بیشتري از 

کند و در نتیجه به نتایج بهتر و با سري را بیان می
  .توان رسیدخطاي کمتر می

جهت یافتن پارامترهاي توزیع کاپا به کمک روش ) 4    
هاي حداکثر درستنمایی، نیاز به استفاده از تکنیک

حل دستگاه و  گیريمختلف از قبیل مشتق ریاضی
در صورتیکه با استفاده از . باشدمعادلات غیرخطی می

-هاي پیچیده، میالگوریتم ژنتیک، بدون نیاز به تکنیک

  .توان به بهترین جواب دست یافت
هاي فراکاوشی، تعداد پارامترهاي توزیع در روش) 5    

کند، و این آماري مشکلی براي حل مساله ایجاد نمی
باشد، ترین جواب میمناسبقادر به یافتن  روش

درصورتیکه در روش حداکثر درستنمایی با افزایش 
شود و نیاز به تر میتعداد پارامتر، محاسبات مشکل

 .باشدزمان بیشتري جهت حل مساله می

درصورتیکه محدوده جواب مورد نظر، براي هر ) 6    
یک از پارامترهاي توزیع آماري مشخص باشد، تخمین 

تر و هاي فراکاوشی دقیقستفاده از روشپارامتر با ا
بنابراین در این تحقیق، مقدار . گیردتر انجام میسریع

در محدوده  αدر محدوده میانگین و پارامتر  ξپارامتر 
همچنین مقادیر دو . باشدها مینصف واریانس داده

، به عنوان نقطه شروع در  - 1در محدوده  hو  kپارامتر 
  .شودنظر گرفته می
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