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   ستنتاج فازيبيني ميان مدت خشکسالي هواشناسي با استفاده از روش ا پيش

  
 

 ٣محسن ناصري    ٢بنفشه زهرايي    ۱ اله ابراهيمي روح
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  دهيچك
ويـژه در کـلان     مديريت منابع آب بـه  منظور تشخيص الگوي وقوع خشکسالي و پايش آن در تعيين رويکرد بهينه سيستم تلاش مؤثر به  

گيري از  در اين ميان شهر تهران با بهره. استاهميت حائز ، واقع هستندقوع حوادث خشکسالي شهرهايي که از منظر اقليمي در معرض و
در اين مقاله، از . اميرکبير، لار، لتيان و طالقان در معرض خشکسالي و لطمات آن واقع استشامل سد  حوضه آبريز و سدهاي مربوطه پنج

هاي ماهانه دما و ارتفاع معادل   درجه شامل داده١٠×١٠ شرقي با دقت ]٩٠،ْ ٠ْ [  شمالي و]٦٠،ْ ٠ْ [اطلاعات جوي در محدوده جغرافيايي    
اين . بيني استفاده شد عنوان ورودي مدل پيش بار به  ميلي٣٠٠ و ٥٠٠، ٧٠٠، ٨٥٠، ١٠٠٠ ميلادي در سطوح ٢٠٠٨ تا ١٩٤٨فشار از سال 

 مـاه، نمايـه بـارش    ٥/٤ و ٥/٢ديد  قادر است با زمان پيشبيني ميان مدت خشکسالي هواشناسي توسعه داده شده           مدل که براي پيش   
 ٣١هاي آماري در يـک دوره   اين مدل با استفاده از داده. بيني نمايد  زمستان و مجموع زمستان و بهار را پيشلهاياستاندارد شده در فص 

پارامترهاي جوي مؤثر بـر  - از بررسي نقطهدر اين مقاله، پس . هاي آبريز سدهاي تأمين کننده آب تهران، کاليبره شد          ساله، براي حوضه  
هـاي مـدل    الگوي بارش در مناطق مورد نظر با استفاده از شاخص متقابل اطلاعات که مبتني بر آنتروپي مزدوج اطلاعات اسـت، ورودي             

توابع . اده شدبيني از سيستم استنتاج فازي استف      براي تدوين مدل پيش   .  و حوضه سدهاي مختلف انتخاب شدند      لهابيني براي فص    پيش
هاي انجام شده در مورد  بررسي. ها انتخاب شدند بيني  عضويت فازي براساس قضاوت کارشناسي و با تحليل حساسيت روي دقت پيش           

بار   ميلي٣٠٠ و ٨٥٠ که اطلاعات جوي منتخب در اين تحقيق، ارتفاع معادل فشار در دو سطح مختلف       دادهاي مورد مطالعه نشان       حوضه
 زمستان و بهار در حوضـه  فصلهايبيني نمايه بارش استاندارد شده  هاي تدوين شده براي پيش    وياي کارايي مناسب مدل   نتايج گ . است

  .سدهاي کرج و طالقان و نمايه بارش استاندارد شده زمستان در حوضه سدهاي ماملو، لتيان و لار بود
  

   سيستم استنتاج فازي، خشکسالي هواشناسيبيني خشکسالي، نمايه استاندارد شده بارش، پيش: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Forecasting and monitoring droughts are important elements of optimum water resources management 
specifically in the metropolitan areas. Tehran as the biggest city of Iran and its five dams (Amirkabir, Lar, 
Latyan, Mamloo and Taleghan) are also exposed to drought hazards. In the current article, monthly 
meteorological data in the geographic area covering [0˚, 60˚] Northern latitudes and [0˚, 90˚] Eastern longitudes 
with 10×10 degree resolution including air temperature and geopotential height at 1000, 850, 700, 500 and 300 
mbar levels are used as the model predictors. These data recorded in the period of 1948 to 2008 have been used 
to develop a model for forecasting SPI (Standardized Precipitation Index) values in Winter and Winter-Spring 
seasons with 2.5 and 4.5 months leadtime. This model has been calibrated using 31 years of data. Mutual  
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Information (MI) index has been used to select the inputs (predictors) for each basin in each season. Fuzzy 
Inference System (FIS) has been used to formulate the model. The fuzzy membership functions have been 
selected based on sensitivity analysis and engineering judgment. The results of the study have shown that 
geopotential height in 850 and 300 mbar levels are the best predictors for forecasting SPI values in the selected 
seasons. The model results have had enough accuracy to be used for forecasting SPI values in Winter and Spring 
seasons in Karaj and Taleghan basins and SPI values in the Winter season in Mamloo, Latyan, and Lar basins. 
 
Keywords: Drought Forecasting, Standardized Precipitation Index (SPI), Fuzzy Inference System (FIS),  
                       Meteorological Drought. 
 

   مقدمه-١
با يـک کـاهش قابـل ملاحظـه بـارش نـسبت بـه              اغلب  خشکسالي  

 و با گذر زمان سبب کاهش شود ميمتوسط بلند مدت بارندگي آغاز 
ع آبهـاي سـطحي و زيرزمينـي       رطوبت خاک و در ادامـه افـت منـاب         

  .گردد مي
خشکسالي را به چهار دسته   ١٩٨٥در سال    ٢ و گلانتز  ١ويلهايت

ــشاورزي، هيــدرولوژي و اقتــصادي     ــسالي هواشناســي، ک -خشک
بنـدي ارائـه شـده توسـط       در تقـسيم  . اند  بندي نموده   اجتماعي تقسيم 

د که بارندگي سالانه و يا هر بازه زماني معين همانن            هنگامي ،ايشان
ماهانه يا فصلي، کمتر از ميانگين دراز مـدت آن باشـد، خشکـسالي         
هواشناسي رخ داده که ادامه آن سبب بروز خشکـسالي هيـدرولوژي       

ها و  ها، مخازن آب، درياچه سطح آب رودخانهدنبال آن  شود و به مي
 يابـد  تر از ميانگين دراز مـدت تقليـل مـي    آبهاي زيرزميني به پايين   

]١.[  
ي خشکسالي عمدتاً براساس پردازش حجم وسيعي معيارهاي کم

شوند و  هاي سطحي و غيره تهيه مي از اطلاعات بارش، برف، جريان
اي خاص  يند ديناميک آب در منطقه   ابه ارائه يک تصوير کلي از فر      

علت سادگي   به ٣نمايه استاندارد شده بارش   شاخص  . دنگرد  منجر مي 
س بارنــدگي، قابليــت هـاي قابــل دسـتر   محاسـبات، اســتفاده از داده 

محاسبه براي هر مقيـاس زمـاني دلخـواه و قابليـت بـسيار زيـاد در          
تـرين شـاخص بـراي تحليـل         عنوان مناسب  مقايسه مکاني نتايج، به   

  .شود ويژه تحليلهاي مکاني شناخته مي خشکسالي به
بينــي   روشــي بــراي پــيش۲۰۰۴در ســال زهرايــي و همکــاران 

 حوضه آبريز کارون و دز ارائه     سالهاي آبي پر بارش و کم بارش در       
نتايج کار ايشان گوياي اين است که قوانين فازي توسـعه  . اند  نموده

بيني بارش زمستانه و بهاره  ثري در پيشؤشکل م تواند به داده شده مي
در تحقيـق  . در حوضه آبريز کارون و دز مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد        

و شـکل توابـع   هـاي فـازي     انتخـاب بـازه    ايـشان، انجام شده توسط    
 در قوانين فازي از اهميت ٤ها بيني كننده عضويت و نيز انتخاب پيش

                                                
1 Wilhite 
2 Glantz 
3 Standardized Precipitation Index (SPI) 
4 Predictor 

بينـي   خاصي برخوردار بوده و بيشترين تأثير را در دقت نتايج پيش   
  ].٢[ دارد

 بـا اسـتفاده از اطلاعـات        ۲۰۰۳در سال    ٥بناکورسو و همکاران  
سنجي و همچنين اطلاعات   ايستگاه باران۴۶اصلاح شده بارش در   

 بـه پـردازش خشکـسالي بـا     ،اي هاي ماهواره  ستخراج شده از عکس   ا
ايـن اطلاعـات بـر    .  در سيسيل ايتاليا پرداختند  SPIشاخص معرف   

ــه اســت  ۴۸ و ۲۴، ۱۲اســاس بارشــهاي   .]٣[ ماهــه انجــام پذيرفت
 به بررسـي حـساسيت و دامنـه واکـنش     ۲۰۰۳در سال    ٦اشتاين مان 

با توجه به . پرداختهاي مختلف خشکسالي نسبت به وقوع آن  مدل
 وي بـه    ،هاي مختلـف نـسبت بـه وقـوع خشکـسالي           حساسيت مدل 

 شـاخص   و٧ نمايه شـدت خشكـسالي پـالمر   ،SPIبررسي شاخصهاي   
 پرداخـت و حـساسيت آنهـا را مـورد ارزيـابي             ٨خشكسالي احيـايي  

مارکوف چند پارامتره در تحقيق مذكور روش مورد استفاده . قرارداد
 بـه ارائـه     ۲۰۰۴در سـال     ١٠وسـيليادس  و   ٩لوکـاس . ]٤[بوده است   

لـف و  تبندي ميانگين شدت خشکـسالي بـا گامهـاي زمـاني مخ            پهنه
ــاخص  ــسالي SPIش ــه ت ــال  ١١ در منطق ــه و احتم ــان پرداخت  در يون

 ـ       خشکسالي در دوره    ـ     ههـاي مختلـف را ب دسـت   هصـورت ميـانگين ب
 بــا اســتفاده از ۲۰۰۵در ســال  ١٣ و بــک١٢لابــدزکي .]٥[آوردنــد 
ط اقليمـي هلنـد را      ي ماهها در هر کلاس از شـرا       ، تعداد SPIشاخص  

اهميت اين تلاش در ارائه احتمـالاتي  . صورت نقشه ارائه نمودند    هب
تعداد ايـستگاههاي  . وقوع هر کلاس در منطقه مورد نظر بوده است        

 تـا  ۱۹۵۴ ايستگاه در طول سالهاي ۳۱مورد استفاده در اين تحقيق      
 با استفاده ۲۰۰۶در سال  ١٤موريا و همکاران. ]٦[ بوده است ۱۹۹۸

بينـي مقـدار و احتمـال وقـوع      از يک مدل لگاريتمي خطي به پـيش    
نتايج اين تحقيق حاکي از دقت مناسـب ايـن         . خشکسالي پرداختند 

 کنترل فرض استفاده از اين روش ،نکته قابل توجه. روش بوده است
                                                
5 Bonaccorso et al. 
6 Steinemann 
7 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
8 Reducing Drought Index (RDI) 
9 Loukas 
10  Vasiliades 
11 Thessaly 
12 Labedzki 
13 Bak 
14 Moreira et al. 
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 مربـوط بـه   اطلاعات استفاده شده در ايـن تحقيـق   . در تخمين است  
ــك دوره ــال۲۳ ي ــت ه س ــوده اس ــشرا.]٧[ ب ــاي١ م ــال ٢ و دس   در س

 با استفاده از يک شبکه     SPIبيني شاخص خشکسالي      به پيش  ۲۰۰۶
 بـا  ۲۰۰۷در سـال   ٤ و پريـرا  ٣پائولو. ]٨[ پرداختندعصبي برگشتي   

 به ايجاد يک مدل تـصادفي  SPIاستفاده از زنجيره مارکو و شاخص    
 ساله ۶۷ از اطلاعات    ايشان با استفاده  . ندهشدار خشکسالي پرداخت  

بيني وقوع خشکسالي در سه  منطقه آجالتو در جنوب پرتقال به پيش
موريا و همکاران كه توسط  در تحقيقي ديگر .]٩[ماه آتي پرداختند  

ــه اســت ۲۰۰۸در ســال  ــام پذيرفت ــتفاده  ، انج ــورد اس ــات م  اطلاع
ال اخذ شده ودر يک مـدل       قسنجي درجنوب پرت   ايستگاه باران ۱۴از

نتايج ارزيابي در تحقيق مذكور .  خطي قرارداده شده است  لگاريتمي
  .]۱۰[ اند تقاطعي درمحل ايستگاهها بسيارخوب ارزيابي شده

يندهاي هيدرولوژيکي و اعمال آنها در    اثر در فر  ؤتنوع عوامل م  
همچنين وجود عدم قطعيتهاي بالا     . اي است  يند پيچيده ا فر ،طراحي

. افزايـد  ن ايـن مـسئله مـي       بـود  مـبهم هـا بـه       و غير خطي بـودن داده     
 از راه ،سازي مبتني بر اطلاعات غيرقطعي  كارگيري روشهاي مدل   هب

هـاي اسـتنتاج     سيـستم . حلهاي مطمئن برخورد با اين مـسئله اسـت        
رويكرد مناسـب در ميـان    انتخاب.  هستندفازي يكي از اين روشها

مورد مطالعه  سيستم پيچيدگي ميزان بهروشهاي فازي موجود، كاملاً 
ــستگي دارد ــازي  . ب ــتنتاج ف ــستم اس ــتفاده از سي ــاکنون اس ــراي  ت ب

هاي کم بارش و پر بارش با استفاده از شاخص  بيني فصلي دوره پيش
SPI   اما تحقيقات نسبتاً زيادي در مورد كاربرد       .  گزارش نشده است

هاي استنتاج فازي در زمينه مهندسي آب انجام شده است که   سيستم
 سازي خشكسالي، برآورد نياز آبي،  مدلتوان به مواردي همچون مي

 بينـي  پـيش  ،هـوا  بينـي  پـيش  رسـوب،  بـرآورد  مخـازن،  مديريت
و رودخانـه   جريـان  بينـي  روانـاب، پـيش   -بـارش  ينـد افر ،رواناب

در عنـوان مثـال جمـالي      به.]۱۶-۱۱[ كرد مديريت منابع آب اشاره
 بـرداري  بهره استنتاج فازي براي   سيستم بر  مدلي مبتني  ١٣٨٦سال  

توجـه بـه    بـرداري از مخـزن با      بهـره  .رود ارائه نمود   زاينده سد مخزن
از قبيل ظرفيت مخزن، سرريز و ظرفيت كانال  فيزيكي محدوديتهاي

 بيني جريان پايين دست، محدوديتهاي تقاضا، عدم قطعيت در پيش     
، توانمنـدي سيـستم هـاي فـازي      رودخانه و تلفات ناشـي از تبخيـر       

)FIS(۱۷ [دهد  را نشان مي[.  
در اين مقاله با توجه به اقليم خشك و نيمـه خـشك ايـران، بـه         

بينـي خشكـسالي هواشناسـي در حوضـه آبريـز            بررسي امكان پـيش   
مين کننده آب تهران با استفاده از سيستم اسـتنتاج فـازي        أسدهاي ت 

                                                
1 Mishra 
2 Desai 
3 Paulo 
4 Pereira 

سازي غير قطعي  گيري از مدل    براي اين منظور، با بهره    . پرداخته شد 
 سي ساله بارش ماهانه متوسط در ايـن     زمانياستنتاج فازي و سري     

ديد متفاوت پرداخته  هاي پيش بيني بارش با زمان ها، به پيش حوضه
ــد ــسالي    . ش ــدت خشک ــابي ش ــراي ارزي ــتفاده ب ــورد اس ــاخص م ش

  . بود)SPI(هواشناسي، شاخص استاندارد شده بارش 
  

 منطقه مطالعاتي -٢
کـرج،  هاي مورد مطالعه در اين تحقيق شامل حوضه سدهاي           حوضه

سد لار بر روي رودخانه لار با سطح . بودلار، لتيان، طالقان و ماملو 
آب   كيلومتر مربع و متوسط جريان٦٧٥حوضه آبريزي به مساحت 

مين أت.  ميليون متر مكعب در استان مازندران قرار دارد    ٤٨١سالانه  
مين بخشي از نياز آب شرب تهران و انتقـال آب         أآب كشاورزي، ت  

 توليد انرژي   برايميليون مترمكعب به نيروگاه كلان       ١٤٠به ميزان   
  .برداري از اين سد مخزني است بي از اهداف بهرهابرق

سد لتيان بر روي رودخانه جاجرود با سطح حوضه آبريـزي بـه             
 كيلومتر مربع و با متوسط جريان آب سالانه به ميزان ٧١٤مساحت 

مين بخـشي از  أت.  ميليون متر مكعب در استان تهران قرار دارد    ٣٥٠
ي از اهداف اين ابآب مصرفي شهر تهران و همچنين توليد انرژي برق

  . سد است
سد طالقان بر روي رودخانه طالقان احـداث شـده کـه مـساحت              

ــز آن  ــع اســت٩٦٠حوضــه آبري ــومتر مرب اهــداف ســاخت آن .  كيل
مين بخـشي از  أمين آب كشاورزي دشت قـزوين، ت ـ     أند از ت  ا  عبارت

 تهران و كرج، تغذيه مصنوعي دشت قزوين    نياز آب شرب شهرهاي   
  . و كنترل سيلابهاي فصلي رودخانه طالقان

بـر روي رودخانـه كـرج بـا سـطح حوضـه          ) اميركبيـر (سد كرج   
 كيلـومتر مربـع و بـا متوسـط جريـان آب      ٧٦٤آبريزي به مـساحت   

 ميليون متر مكعب در استان تهران قـرار دارد          ٤٧٢ساليانه به ميزان    
مين بخشي از نياز أ كنترل سيلابهاي بهاره، ت،آناحداث  از  که هدف   

  .استي ابآب شرب تهران و توليد انرژي برق
 كيلومتري جنوب تهران قرار گرفته و حجم كل    ٤٠سد ماملو در    

 ميليون متـر مكعـب   ٨٠ ميليون متر مكعب است كه ٢٥٠اين مخزن   
حوضه آبريز اين سـد     . مين آب شرب تهران اختصاص دارد     أآن به ت  
ــا داراي  ــر ب ــر روي  ١٧٥٠مــساحتي براب ــع اســت و ب ــومتر مرب  كيل

 موقعيـت ســدها در  ١شـکل  . رودخانـه جـاجرود قـرار گرفتـه اسـت     
در اين تحقيق بـا اسـتفاده از        . دهد محدوده استان تهران را نشان مي     

سنجي واقع در   ايستگاه باران٣٠هاي ماهانه بارش ثبت شده در  داده
هـا کـه در حـدود     ين حوضهمحدوده حوضه سدهاي تهران و اطراف ا  

 SPIسـي ســال آمــار را دارا هــستند بـه بررســي تغييــرات شــاخص   
هاي آبريز مورد مطالعـه    موقعيت حوضه  ٢شکل  . پرداخته شده است  

  ان ـورد استفاده در اين تحقيق را نشـسنجي م ارانـهاي بـاهـو ايستگ
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                آب و فاضلاب                                                                                                             ١٣٩٠ سال ٢شماره 

   موقعيت سدهاي استان تهران - ۱شکل   
  

  سنجي مورد استفاده نسبت به پنج حوضه مورد بررسي اي باران موقعيت ايستگاهه- ۲شکل   
  

منظور محاسبه مقدار بارش متوسـط ماهانـه و فـصلي در             به. دهد مي
هاي مورد مطالعه، از روش معکوس فاصله وزندار کـه در آن             حوضه

اند، استفاده شد  ثير هر ايستگاه بهينه شدهأشاخصهاي فاصله و دامنه ت
هـا بـراي    اسبه شده براي هر يک از حوضـه بارش متوسط مح  . ]١٨[

بينـي   هاي پـيش  داده.  مورد استفاده قرار گرفتSPIمحاسبه شاخص  
 ١هاي ارتفـاع معـادل فـشار       کننده مورد استفاده در اين تحقيق، داده      

اين اطلاعـات  . بودند NCEP/NCARاخذ شده از بانک اطلاعاتي      
با دقت ( شرقي ]٩٠ْ، ٠ْ [ شمالي و ]٦٠ْ،  ٠ْ [در محدوده جغرافيايي    

و شامل مقادير ماهانه دما و ارتفاع معادل فـشار از           )  درجه ١٠×١٠
 ٥٠٠، ٧٠٠، ٨٥٠، ١٠٠٠ ميلادي در سـطوح   ٢٠٠٨ تا   ١٩٤٨سال  

در بانـک اطلاعـاتي   كـه  ذکـر اسـت    لازم به. بودند ميلي بار    ٣٠٠و  
                                                
1 Geopotential Height  

ــذکور، داده ــا د  م ــا ب ــه ــستند و  ٥/٢ در ٥/٢ت ق ــود ه ــه موج  درج
طور خودکار توسط سـايت   ه درجه ب  ١٠ در   ١٠ گيري در بازه   متوسط

حدود قرارگيـري ايـن    ٣در شکل . بانک مذکور صورت گرفته است    
 ـ  وسـيله يـک    هشبکه در آسيا و شاخ آفريقا و همچنين جنوب اروپا ب

لازم بـه ذکـر اسـت کـه انتخـاب ايـن             . شبکه منظم آورده شده است    
ذار بـر   ثيرگ ـأهـاي ت   نظـر گـرفتن سـامانه      محدوده جغرافيـايي بـا در     

ترين  الامکان بزرگ هاي ايران صورت گرفت و سعي شد حتي        بارش
بخشهاي ثر بر اقليم ؤ مهاي سامانه. محدوده ممکن درنظر گرفته شود

مرکـز فـشار زيـاد      تـوان بـه چهـار گـروه عمـده             ايران را مي  مختلف  
نـدزاي  مديترانه يـا چرخ  سيبري، مرکز فشار زياد آزور، مرکز فشار        

  .]١٩[ بندي كرد تقسيمز کم فشار سودان  و مرکاي مديترانه
بيني ميان مدت خشکسالي هواشناسي  با استفاده از اين اطلاعات، به پيش

 نمايـه بـارش اسـتاندارد    ماه و با استفاده از٥/٤ و   ٥/٢ديد    با زمان پيش  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

    
  ي انتخاب متغيرهاي هواشناسي شرقي برا۹۰ تاْ  ۰ شمالي وْ ۶۰ تاْ ۰ موقعيت شبکه نقاط مورد استفاده در دامنه ْ - ۳شکل 

  
لازم بـه  . زمستان و مجموع زمستان و بهار پرداخته شـد        شده در فصلهاي    

توضيح است که دليل انتخاب ايـن دو فـصل، نقـش بارشـهاي ايـن دوره               
بيني نمايه بارش اسـتاندارد شـده    زماني در آبگيري مخازن بوده و به پيش   

دليـل کوتـاه بـودن     مچنين بـه  ه. در فصلهاي تابستان و پاييز پرداخته نشد      
ــه از    ــورد مطالع ــه م ــستگاههاي منطق ــسبي دوره ثبــت اطلاعــات در اي ن

  . ساله اخير استفاده گرديد٣١ در بازه NCEP/NCARاطلاعات 
  
   مواد و روشها-۳
 بينـي شـاخص    انتخاب پارامترهاي مؤثر هواشناسي در پـيش     -۳-۱

SPI  
 يکي از چالشهاي SPIثر و مرتبط با تغييرات ؤانتخاب پارامترهاي م

تـرين ابزارهـايي کـه       يکـي از سـاده    . مهم پيشروي اين تحقيـق بـود      
تواند در اين عرصه مورد استفاده قرار گيرد، ضـريب همبـستگي            مي

تـرين معيارهـاي موجـود در گـزينش      اين معيار يکي از سـاده  . است
طبيعتاً ضريب همبـستگي در عـين سـادگي     . ثر است ؤهاي م  ورودي

ر کشف ارتباطات پيچيده و غير خطي را نداشـته و  توانايي بالايي د  
يکي ديگر از . يابد  موارد کاهش مي قدرت تفکيک آن شديداً در اين

سـازي   دسته روشهاي مورد استفاده در ايـن عرصـه، روشـهاي بهينـه            
 بهترين ترکيب ،بيني توانند با توجه به دقت نتايج پيش هستند که مي

 استفاده از اين    .]۲۲ و   ۲۱،  ۲۰[د  ها را شناسايي کنن    کننده بيني پيش
رغم نتايج مناسب، داراي هزينه محاسباتي زيـادي         گونه روشها علي  

  .است
 از ديگر شاخصهاي اسـتفاده شـده بـراي          ١همبستگي جزيي  خود

در اين راستا الگـوريتمي جديـد   ]. ۲۴ و ۲۳، ۲۲. [اين منظور است  
هـاي گسـسته    براساس شـاخص آنتروپـي و عـدم قطعيـت در سـري      

                                                
1 Partial Auto Correlation Function (PACF) 

استفاده از اين شاخص، کاهش عدم قطعيت در . ريزي شده است يهپا
 ،اين نمايه. دارد شناسايي يک دنباله را با داشتن دنباله ديگر بيان مي

روابـط زيـر، شـاخص متقابـل     .  نـام دارد ٢شاخص متقابل اطلاعات  
 گسسته و يا پيوسته باشند y و xهاي  اطلاعات در صورتي که دنباله    

 دارد را بيان مي

 در حالت گسسته) ۱(
 


Yy Xx

)
)y(p)x(p

)y,x(plog()y,x(p)y,x(I 
  

در حالت پيوسته ) ٢( 
Y X

dydx)
)y(p)x(p

)y,x(plog()y,x(p)y,x(I 
  

  كه در اين رابطه
)y,x(I        شاخص مـورد نظـر و )y(p),x(p),y,x(p ترتيـب    بـه

 ٣ع احتمالاتي توام و تابع توزي  x، yتابع چگالي احتمال پارامترهاي     
ترتيب نـشان    بهy و xدر مطالعه موردي،   . تند هس y و   xپارامترهاي  

دهنده سري زماني اطلاعات هريک از متغيرهاي جـوي شـرح داده            
بينـي    در فـصل مـورد پـيش   SPIشده در بخش قبل و سـري زمـاني      

ــستند ــال    . هــ ــالي احتمــ ــع چگــ ــت توابــ ــر اســ ــه ذکــ لازم بــ
)y(p),x(p),y,x(p         براي هر ترکيب از متغيرهاي جوي و SPI 

در ايـن تحقيـق از   . شـود   مورد نظر جداگانه محاسبه مـي هايدر فصل 
 در حالت گسسته استفاده شد و براي گسسته سازي از روش ۱رابطه 

   . استفاده شد٤شانونآنتروپي 
 

                                                
2 Mutual Information index (MI) 
3 Joint Probability Distribution Function 
4 Shanon 
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  انتخاب مشخصات مدل استنتاج فازي، ورودي و خروجي هر مدل مربوطه به تفکيک حوضه آبريز -١جدول 
 سد لار سد لتيان سد ماملو قانسد طال سد كرج نام حوضه آبريز

 پارامتر هواشناسي
  )ورودي مدل(

ارتفاع معادل فشار در 
 ميلي بار ٨٥٠سطح 

  در محدوده جغرافيايي
40°-50° N,0°-10° E 

ارتفاع معادل فشار در 
 ميلي بار در ٨٥٠سطح 

  محدوده جغرافيايي
40°-50° N ,0°-10° E 

ارتفاع معادل فشار در 
 ميلي بار در ٣٠٠سطح 

  حدوده جغرافياييم
40°-50° N ,80°-90° E 

ارتفاع معادل فشار در 
 ميلي بار در ٣٠٠سطح 

  محدوده جغرافيايي
40°-50° N ,80°-90° E 

ارتفاع معادل فشار در 
 ميلي بار در ٣٠٠سطح 

  محدوده جغرافيايي
40°-5°0 N ,80°-90° E 

  سپتامبر سپتامبر سپتامبر جولاي جولاي ماه ورودي مدل
 زمستانSPI زمستانSPI زمستانSPI بهار+ زمستانSPI بهار+ زمستانSPI  فازيخروجي مدل

MI ٣٨/٠ ٤٢/٠ ٤/٠ ٤٥/٠ ٤٩/٠ 
 ٥ ٦ ٦ ٦ ٥ تعداد قوانين

توابع عضويت 
   تابع مثلثي۷  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۵  ورودي

دامنه تغييرات توابع 
   )۹۳۲۰ و۹۳۴۰(   )۹۳۲۰ و ۹۳۴۰(   )۹۳۲۰ و ۹۳۴۰(   )۱۵۰۰ و ۱۵۵۰(   )۱۵۰۰ و ۱۵۵۰(  ورودي

توابع عضويت 
  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۶  اي  تابع ذوزنقه۵  خروجي

دامنه تغييرات  توابع 
   )-۳ و ۳(   )-۳ و ۳(   )-۳ و ۳(   )-۳ و ۳(   )-۳ و ۳(  خروجي

 
توان  بردهاي فراواني است که از جمله ميرخص داراي کااين شا

 بنـدي اشـاره نمـود    ها و خوشه ثر در مدل ؤبه تشخيص پارامترهاي م   
 هرچه .استدامنه تغييرات اين شاخص بين صفر و يک       . ]۲۵-۲۸[

هـاي    معرف ارتباط بيـشتري در داده      اشدمقدار اين شاخص بيشتر ب    
اب ـمنظور انتخ ار بهـاين معي اله از   ـدر اين مق  . ي است ـررسـورد ب ـم

 نتايج استفاده از . به شکل گسسته بهره گرفته شدSPIکننده  بيني پيش
طور که در اين جدول  همان.  ارائه شده است۱اين شاخص در جدول 

ــي  ــشاهده م ــادير    م ــشترين مق ــود بي ــMIش  ، درعنــوان ورودي ه ب
 مجمـوع فـصل    (SPIهاي آبريز کرج و طالقان بين دو مقدار          حوضه

و پارامتر هواشناسي ارتفاع معادل فـشار در سـطح        ) زمستان و بهار  
تا   که در محدوده جغرافيايي صفر جولاي استماهدر  ميلي بار ۸۵۰

عرض شـمالي و در بخـش    درجه ۵۰تا  ۴۰  درجه طول شرقي و۱۰
ذکـر اسـت    لازم به. غربي درياي مديترانه و سواحل شمالي قراردارد  

 اسـت کـه نـشان    ۰۰۴/۰ دو سـري   که ضريب همبستگي براي ايـن     
که شاخص   دهنده عدم وجود همبستگي بين دو سري است در حالي         

MI    را دارد که نشان دهنده ارتبـاط آمـاري         ۴۸۶/۰ مقداري معادل 
بنـابراين بـا داشـتن مقـدار پـارامتر       .نسبتاً قوي بين دو سري است

در محـدوده  جـولاي   ميلـي بـار در مـاه    ۸۵۰معادل فشار در سـطح      
 زمستان و بهـار     هاي مجموع فصل  SPIتوان   ايي مورد نظر مي   جغرافي

بـا  را شـود    آغاز ميدسامبرکه از ابتداي دي ماه يا بيست و دوم ماه         
 هاي همچنين براي حوضه. بيني نمود  ماه پيش۵/۴پيش ديد حدود 

 فصل SPI بين دو مقدار (MI)آبريز ماملو، لتيان و لار اين شاخص  
 ۳۰۰سـي ارتفـاع معـادل فـشار در سـطح      زمستان و پارامتر هواشنا   

 درجه ۹۰تا  ۸۰ که در محدوده جغرافيايي  سپتامبر استميلي بار ماه
عرض شمالي و در شمال غربي چـين   درجه ۵۰تا  ۴۰ طول شرقي و

بنابراين با داشتن مقدار پارامتر معـادل       . و جنوب سيبري قرار دارد    
وده جغرافيـايي   در محد سپتامبربار در ماه      ميلي ۳۵۰فشار در سطح    

 فصل زمستان را که از روز بيست و دوم ماه SPIتوان   مي،مورد نظر
  .بيني نمود  ماه پيش۵/۲شود با پيش ديد حدود   آغاز ميدسامبر
  

   ساختار مدل استنتاج فازي مورد استفاده-۳-۲
مراحل ساختن سيستم استنتاج فازي در اين تحقيق بـه شـرح ذيـل              

  :است
هــاي  عــده بنيــاد فــازي بــر اســاس داده تعيــين يــک سيــستم قا -١

 در اين تحقيق از سيستم استنتاج فازي بر اسـاس روش          :مشاهداتي
  .استلزام ممداني استفاده شد

در انتخاب نمونه هاي آماري، سري زماني       :  تعيين ورودي مدل   -٢
 داشـته انـد،     SPIتـري بـا تغييـرات        اطلاعات جوي که ارتباط قوي    

در ايـن قــسمت از روش  .  گرفتنــدشناسـايي و مـورد اســتفاده قـرار   
شاخص متقابل اطلاعات استفاده شد که توضيحات مربوط به آن در 

  . بخش قبل ارائه گرديد
سازي بخش مقدم و تالي با استفاده از توابع عضويت فازي   فازي-٣

براي تعيـين توابـع عـضويت فـازي بـراي           : هاي فازي  و تعيين بازه  
ني، از قضاوت کارشناسي   بي متغيرهاي ورودي و خروجي مدل پيش     

 تغييرات ايـن متغيرهـا در   و بررسي ارتباط آماري مشاهده شده بين 
 توابع عضويت ، براي سادگي.دوره تاريخي مورد مطالعه استفاده شد

 داشتند،اي در تحقيقات مشابه  اي که کاربرد گسترده    مثلثي و ذوزنقه  
قيـق يـک   با توجـه بـه اينکـه در ايـن تح      . مورد استفاده قرار گرفتند   

نظـر گرفتـه شـد،     بيني هر حوضـه آبريـز در   ورودي براي مدل پيش   
هاي مدل مورد اسـتفاده بـراي حوضـه          تعداد توابع عضويت ورودي   
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 و بـراي    ٦هاي آبريز مـاملو، لتيـان و طالقـان            براي حوضه  ، ٥کرج  
 تعداد توابـع  ،در حوضه آبريز سد کرج.  تابع بود٧حوضه آبريز لار   

اي و براي حوضه هـاي آبريـز    ابع ذوزنقه ت٥عضويت خروجي مدل    
 تابع در ٦لار، ماملو، لتيان و طالقان، تعداد توابع عضويت خروجي       

 .نظر گرفته شد
هـاي مختلـف بخـش مقـدم هريـک از قواعـد و               ترکيب قسمت  -٤
دنبال آن تعيين شدت و ميـزان تـأثير قاعـده مزبـور در خروجـي                  به

 ـ    :نهايي سيستم  ع عـضويت يکـسان    ضريب وزني بـراي تمـامي تواب
با توجه به تعداد توابع عضويت ورودي و خروجي . درنظر گرفته شد

ــي در دوره    ــادير ورودي و خروج ــده از مق ــشاهده ش ــاي م و ترکيبه
هاي فازي ذکر شده   قانون فازي از ترکيب بازه٧ تا ٥صحت سنجي، 

 .در بند قبل، تدوين شد
وجي نهايي دست آوردن خر بهمنظور   بهترکيب بخش تالي قواعد -٥

گيري بر اسـاس بررسـي تمـام قـوانين در      از آنجا که تصميم : سيستم
گيـري بايـد     لذا براي تصميم  ،گيرد سيستم استنتاج فازي صورت مي    

روشي است ) خروجي(اجتماع . روشي ترکيب کرد بتوان قوانين را به
هاي خروجي قوانين مختلف بـه يـک        مجموعه ،واسطه آن تمام   هکه ب 

يند فـازي يـک   اورودي هر فر. شود ميحد ترکيب   مجموعه فازي وا  
و ) هاي فازي خروجي حاصل اجتماع مجموعه  (مجموعه فازي است    

هـاي   اجتمـاع مجموعـه   . خروجي غيرفازي شده آن، يک عدد اسـت       
گيرد و لذا بايـد غيـر     يک سري از مقادير خروجي را دربر مي ،فازي

  . شودفازي شود تا از مجموعه فازي به يک عدد خروجي تبديل 
چنانچه نتايج حاصله با توجه به مشاهدات قابـل قبـول نباشـد،           

يند اصلاح و ترميم قوانين و مشخصات سيستم اسـتنتاج مـورد             افر
 به تفکيک بالايند انمودار گردشي فر.  انجام خواهد پذيرفت،استفاده

اطلاعات کلـي در   .  ارائه گرديده است   ٤ گامهاي اشاره شده در شکل    
هاي منتخب ايجاد شده به تفکيک حوضـه         دلخصوص هر کدام از م    

ذکر است کـه اطلاعـات    لازم به.  آورده شده است١آبريز در جدول    
 مورد ارزيابي قرار گرفتـه انـد،       MIورودي که با استفاده از شاخص       

خود متعلق به ماههاي مختلـف هـستند و بنـابراين بـا انتخـاب هـر             
م اسـتنتاج  تهيـه سيـست  . شـود  شاخص، طبعاً ماه آن نيز مشخص مـي       

هاي مورد استفاده با استفاده  هگر فازي مورد استفاده و انتخاب تخمين
  .  انجام پذيرفتMATLABاز نرم افزار 

  
 سازي در مناطق مورد مطالعه  مدل-۳-۳

يند شرح داده شده در ابا استفاده از پارامترهاي ورودي و همچنين فر
نتخـاب و در  بخش قبل، متغيرهاي مدل با استفاده از سعي و خطـا ا      

 دو دسـته اطلاعـات     قالـب سـازي در      هر حوضه آبريز، نتـايج مـدل      
م اختصاري توابع ئ علا٢در جدول . دست آمد هواسنجي و ارزيابي ب  

ايـن  . هاي مدل در تمامي مناطق ارائه شـده اسـت           عضويت خروجي 

 . استSPIبندي شاخص اقليمي  بندي، برگرفته از تقسيم نحوه تقسيم
شاخص متقابل اطلاعـات، پارامترهـاي ورودي       با استفاده از روش     
صورت مجزا  هبا توجه به اينکه اين تشخيص ب. ندمناسب انتخاب شد

از اصلاح اين  ،صورت پذيرفتو بدون تأثير سيستم استنتاج فازي 
مقادير شاخص متقابل و عنوان متغيرها در . پارامترها صرف نظر شد

  .  آورده شده است١جدول 
  

  کار رفته شده در خروجي مدل هصاري بم اختئ علا-٢جدول 
 نمايه مربوطه تابع عضويت خروجي

 W خيلي مرطوب
 NW مرطوب متوسط

 NR نرمال بالا
 NL نرمال پايين

 D خيلي خشك
 VD فوق العاده خشك

  
 ٨٥٠اين متغيرها متـشکل از ارتفـاع معـادل فـشار در سـطوح               

بار بـراي   ميلي ٣٠٠بار براي حوضه آبريز سد کرج و طالقان و      ميلي
ذکـر   لازم بـه . هاي آبريز سدهاي مـاملو، لتيـان و لار هـستند      حوضه
ذکـر شـده، بيـشترين      بـراي متغيرهـاي      MIمقدار شـاخص    كه  است  

 براي ساير MIاي از مقدار  صورت قابل ملاحظه همقادير را داشته و ب
با توجه به نوع پارامترهاي . تر هستند متغيرهاي انتخاب نشده بزرگ

هـا بـراي    در جعبه ابزار منطق فازي، مقـدار عـددي ورودي       منتخب  
 و براي ١٥٦٠ تا ١٥٠٠حوضه آبريز سد کرج و طالقان در محدوده         

 ٩٩٤٠ تا ٩٤٣٠حوضه آبريز سدهاي ماملو، لتيان و لار در محدوده 
مقادير ، SPIبا توجه به شاخص خشکسالي مورد استفاده  . قرار دارند 

لازم . باشند  مي)-٣ و ٣(حدوده ها در م   خروجي براي تمامي حوضه   
بيـشترين مقـادير   ( ورودي  ٦ الـي    ٢هـايي بـا      ذکر است کـه مـدل      به

ساخته و مورد ارزيـابي واقـع شـدند کـه           ) شاخص متقابل اطلاعات  
  . همگي کارايي کمتري نسبت به مدل تک پارامتري داشتند

منظور رسيدن به حالات مناسب در تشکيل سيستم استنتاج فازي،  به
تفاده از روش آزمون و خطا قوانين مختلفي مورد ارزيابي قرار      با اس 

ميـانگين وزنـي،   مجموعه روشهاي مرکز سطح،  از  گرفت و همچنين    
ترين سطح و روش اولـين   ، مرکز مجموعها، مرکز بزرگ  بيشينهميانه  

 .بهره گرفته شد    غير فازي نمودن   برايمرکز سطح    بيشينهيا آخرين   
ازي نمــودن کــه کمتــرين خطــاي  در نهايــت بهتــرين روش غيــر فــ

بـا توجـه بـه    . همراه داشت مورد استفاده قرار گرفـت      بيني را به   پيش
صورت سعي و خطا بـه سـاختار      ه که ب  بالاهاي توسعه داده شده      مدل

سازي بـه تفکيـک منـاطق     مناسب نزديک شدند، نتايج اجمالي مدل    
سـنجي و ارزيـابي مـورد       مورد بررسي در دو دسته اطلاعات صحت      

  ز در ـاده نيـورد استفـازي مـوابع استنتاج فـت. رفتندـرار گـررسي قـب
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  گام پنجم

 
 
 
 
 

  گام چهارم 

 
 
 
 

  گام سوم

 
  گام دوم 

 
 

   گام اول 
 
 
 
 
 
 

 شروع
ستم  يک سين ييتع

اد فازی بر يقاعده بن
های  اساس داده

 مشاهداتی

 يينتع
 ورودی مدل

فازی سازی بخش 
ه دمقدم و تالی با استفا

 ت فازیياز توابع عضو

ن ييتع  
  های فازی  بازه

ب قسمتهای يترک
مختلف بخش مقدم 

 ک از قواعد يهر

تعيين شدت و ميزان 
تأثير قاعده در خروجی 

 نهايی سيستم

 

ب بخش يترک
 ابیيارز تالی قواعد

اتمام 
 سازی مدل

 بلی ابل قبولق

 ريخ

 ند استنتاج فازی مورد استفادهاينمودار گردشی فر -۴شکل                                                     
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.  به تفکيک توابع ورودي و خروجي آورده شده است٩ تا ٥شكلهاي 
منظـور    سال بـه ٢١اطلاعات   سال اطلاعات موجود،     ٣١از مجموع   

سـتفاده  امنظـور ارزيـابي      سال بـه  ١٠اطلاعات  سنجي مدل و     صحت
  هر يک از مناطق   برايازي منتخب   ـوانين ف ـ ق ٣دول  ــدر ج . شدند

نتـايج نهـايي   . هاي زماني مختلف ارائه شـده اسـت         دامنه  همچنين و
در  ١١ و ١٠ هاي در شــکلSPIســازي تخمــين مقـدار شــاخص   مـدل 

با توجه به توانايي . هاي مورد بررسي آورده شده است       تمامي حوضه 
 خشکسالي و همچنين توانايي تشخيص عنوان کلاس  بهSPIشاخص 

الگو توسط سيستم استنتاج فازي، نتايج مورد ارزيابي در سه کلاس 
نتايج هر دو . صورت تشخيص الگو بررسي شد هنرمال، خشک و تر ب

و تـشخيص الگـوي خشکـسالي بـر      SPIسـازي مقـدار     رويکرد مدل 
  . ارائه شده است٩ تا ٤ هاياساس اين معيار در جدول

  
 

     
  )ب(                                                                                                            )الف(                                                                                                    

  
  خروجي مدل استنتاج فازي حوضه آبريز سد لار) ورودي و ب) توابع عضويت الف - ۵شکل 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

 
  

  )ب(                                                                                                                )الف(                                                                                    
  خروجي مدل استنتاج فازي حوضه آبريز سد ماملو) ورودي و ب) توابع عضويت الف - ۶ شکل

  

                                
  )ب(                                                                                                               )الف(                                                                                       

  

  خروجي مدل استنتاج فازي حوضه آبريز سد لتيان) ورودي و ب) توابع عضويت الف - ۷ شکل
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 ارتفاع معادل فشار در سطح

 ارتفاع معادل فشار در سطح
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د
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 ارتفاع معادل فشار در سطح
 ارتفاع معادل فشار در سطح

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


                آب و فاضلاب                                                                                                             ١٣٩٠ سال ٢شماره 

  )ب(                             )الف(                                                                                                                             
  

   آبريز سد طالقانخروجي مدل استنتاج فازي حوضه) ورودي و ب) توابع عضويت الف - ۸ شکل
  

  
  
  
  
  
  
  

                                                        
  )ب                  (                                                                                                        )          الف(                                                                                                  

  خروجي مدل استنتاج فازي حوضه آبريز سد کرج) ورودي و ب) توابع عضويت الف - ۹ شکل
  

  

   
-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

13
55

13
57

13
59

13
61

13
63

13
65

13
67

13
69

13
71

13
73

13
75

13
77

13
79

13
81

13
83

13
85

سال   

SP
I   ش

 بار
شده

رد 
اندا

است
ص 

شاخ

مشاهداتی محاسباتی

      
-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

13
55

13
57

13
59

13
61

13
63

13
65

13
67

13
69

13
71

13
73

13
75

13
77

13
79

13
81

13
83

13
85

سال   

SP
I   ش

 بار
شده

رد 
اندا

است
ص 

شاخ

مشاهداتی محاسباتی

    

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

13
55

13
57

13
59

13
61

13
63

13
65

13
67

13
69

13
71

13
73

13
75

13
77

13
79

13
81

13
83

13
85

سال

SP
I   ش

 بار
شده

رد 
اندا

است
ص 

شاخ

مشاهداتی محاسباتی

  لتيان،) لار، ب)  الف۱۳۸۵ تا ۱۳۵۵سالهاي سازي در فاصله  گانه مورد مدل هاي آبريز پنج  در حوضهSPI مقادير مشاهداتي و محاسباتي -۱۰شکل   
  ماملو) پ
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 ارتفاع معادل فشار در سطح

 ارتفاع معادل فشار در سطح

)الف( )ب(   

)پ(  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
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  * مشخصات قوانين فازي مورد استفاده در حوضه هاي مورد مطالعه-٣جدول 

  حوضه آبريز سد لار  حوضه آبريز سد لتيان  حوضه آبريز سد ماملو  حوضه آبريز سد طالقان  حوضه آبريز سد کرج
 مقدم تالي مقدم تالي مقدم تالي مقدم تالي مقدم تالي

  تعداد قاعده مورد استفاده
SPI 850 GPH SPI 850 GPH SPI 300 GPH SPI 300 GPH SPI 300 GPH  
D Mf1 D Mf1 W Mf1 NW Mf1 NW Mf1 ۱  

ND Mf2 NW Mf2 ND Mf2 ND Mf2 D Mf2 ۲  
NR Mf3 ND Mf3 NL Mf3 NR Mf3 VD Mf3 ۳  
W Mf4 NW Mf4 NR Mf4 NR Mf4 W Mf4 ۴  
NL Mf5 NW Mf5 NW Mf5 NW Mf5 NR Mf5 ۵  

  NL Mf6 NL Mf6 NL Mf6 NW Mf6 ۶  
        NL Mf7 ۷  

  هرگاه مقدم آنگاه تالي:  قاعده*
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مشاهداتی محاسباتی

  کرج)بطالقان و) الف ۱۳۸۵ تا ۱۳۵۵سازي در فاصله سالهاي   در حوضه هاي آبريز پنج گانه مورد مدلSPIمقادير مشاهداتي و محاسباتي  -۱۱شکل   
  

  به تفکيک حوضه آبريز SPI ه نتايج آماري مدل پيش بينيخلاص -٤جدول 
 صحت سنجي ارزيابي

RMSE R2 درصد تطابق RMSE R2 درصد تطابق 
 حوضه آبريز

 سد لار ٩٠ ۷۵/۰ ۷۴۴/۰ ٥٠ ۶۹۱/۰ ۱۳/۱
 سد لتيان ٨٢ ۶۹۸/۰ ۶۱۸/۰ ٧٨ ۴۳۱/۰ ۷۴۴/۰
 سد ماملو ٨٦ ۶۳۰/۰ ۶۵۲/۰ ٦٦ ۲۲۴/۰  ۵۶۱/۰
 سد طالقان ٧٦ ۵۰۹/۰ ۷۸۵/۰ ٨٩ ۵۷۴/۰ ۷۳۸/۰
 سد کرج ٨٢ ۶۷۳/۰ ۶۲۴/۰ ٧٦ ۲۹۳/۰ ۲۳/۱

  
  

   در حوضه آبريز سد کرج بر اساس سه کلاس اقليميSPIنتايج مدل پيش بيني  -٥جدول 
 ) سال داده١٠بر اساس (ارزيابي  ) سال داده٢١بر اساس (صحت سنجي  مرحله

 W N D W N D نمايه مربوطه
  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠  و بيشتر١  و كمتر-١ ٩٩/٠  تا-٩٩/٠ شتري و ب١ SPIحدود 

 ٣ ٥ ٢ ٣ ١٤ ٤ فراواني
 ٢ ٣ ٢ ٢ ١١ ٤ فراواني خروجي مدل

 ٦٧ ٦٠ ١٠٠ ٦٧ ٧٩ ١٠٠ درصد تطابق مدل
 ٧٦ ٨٢ درصد تطابق کل

)الف( )ب(   
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  در حوضه آبريز سد طالقان بر اساس سه کلاس اقليمي SPIبيني  نتايج مدل پيش -٦جدول 
 ) سال داده١٠بر اساس ( ارزيابي ) سال داده٢١بر اساس (صحت سنجي  مرحله

 W N D W N D نمايه مربوطه
  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠  و بيشتر١  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠ شتري و ب١ SPIحدود 

 ٢ ٦ ٢ ٣ ١٥ ٣ فراواني
 ٢ ٤ ٢ ٢ ٩ ٣ فراواني خروجي مدل

 ١٠٠ ٦٧ ١٠٠ ٦٧ ٦٠ ١٠٠ درصد تطابق مدل
 ٨٩ ٧٦  کلدرصد تطابق

  
  در حوضه آبريز سد ماملو بر اساس سه کلاس اقليمي SPI بيني نتايج مدل پيش -٧جدول 

 ) سال داده١٠بر اساس ( ارزيابي ) سال داده٢١بر اساس (صحت سنجي  مرحله
 W N D W N D نمايه مربوطه

 متر و ك-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠  و بيشتر١  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠ شتري و ب١ SPIحدود 
 ٢ ٥ ٣ ٥ ١٢ ٤ فراواني

 ١ ٤ ٢ ٥ ١٠ ٣ فراواني خروجي مدل
 ٥٠ ٨٠ ٦٧ ١٠٠ ٨٣ ٧٥ درصد تطابق مدل
 ٦٦ ٨٦ درصد تطابق کل

  
  در حوضه آبريز سد لتيان بر اساس سه کلاس اقليمي SPI بيني نتايج مدل پيش -٨جدول 

 )ده سال دا١٠بر اساس ( ارزيابي ) سال داده٢١بر اساس (صحت سنجي  مرحله
 W N D W N D نمايه مربوطه

  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠  و بيشتر١  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠ شتري و ب١ SPIحدود 
 ٢ ٦ ٢ ٤ ١٢ ٥ فراواني

 ١ ٥ ٢ ٤ ٨ ٤ فراواني خروجي مدل
 ٥٠ ٨٣ ١٠٠ ١٠٠ ٦٧ ٨٠ درصد تطابق مدل
 ٧٨ ٨٢ درصد تطابق کل

  
  ضه سد لار بر اساس سه کلاس اقليميدر حو SPI بيني  نتايج مدل پيش-٩جدول 

 ) سال داده١٠بر اساس (ارزيابي  ) سال داده٢١بر اساس (صحت سنجي  مرحله
 W N D W N D نمايه مربوطه

  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠  و بيشتر١  و كمتر-١ ٩٩/٠ تا -٩٩/٠ شتري  و ب SPIحدود 
 ٢ ٦ ٢ ٤ ١٣ ٤ فراواني

 ١ ٣ ١ ٤ ٩ ٤ فراواني خروجي مدل
 ٥٠ ٥٠ ٥٠ ١٠٠ ٦٩ ١٠٠ درصد تطابق مدل
 ٥٠ ٩٠ درصد تطابق کل

  

  سازي نتايج مدل -۴
هاي    به تفکيک هر يک از حوضه      ،٩تا   ٤ هاينتايج حاصله در جدول   

آبريز و دسـته اطلاعـات مـورد بررسـي و همچنـين رويکـرد مـورد             
آورده شده ) SPIتشخيص الگوي خشکسالي و يا مقدار    (سازي    مدل
 ،سنجي و طالقـان در ارزيـابي   ن اساس سد لار در صحت بر اي . است

اين تشخيص بر اساس شاخص . اند بهترين درصد تطبيق را دارا بوده
 ـ آماري ضريب تبيين براي هر يک از مدل       . دسـت آمـده اسـت    هها ب

 حاوي اطلاعات ارزيابي آماري ٩ تا ٤ جدولهايتايج ارائه شده در ن
در ايـن  . ارزيـابي اسـت  سنجي و   حوضه و در دو حالت صحت   ٥در  

جدول، علاوه بر ضريب تبيين، جـذر ميـانگين مربعـات خطـا نيـز                
با توجه بـه تعـداد معـدود اطلاعـات در دو دسـته           . آورده شده است  

سنجي، لزوماً ضـريب تبيـين بيـان کننـده کيفيـت             ارزيابي و صحت  
بنابراين جذر ميانگين مربعات خطا     . سازي نيست   قطعي نتايج مدل  

در ميــان . ص ديگــري مــورد ارزيــابي قــرار گرفــتعنــوان شــاخ بــه
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هاي سدهاي کرج و  بيني کننده حوضه هاي ايجاد شده، مدل پيش مدل
سنجي و ماملو و طالقـان در مرحلـه ارزيـابي          لتيان در مرحله صحت   

همچنين نتايج ارائه شده در حوضه سد . بودندبهترين خروجي را دارا 
 بـدترين  ،لـه ارزيـابي  سنجي و کرج در مرح    طالقان در مرحله صحت   

دست آمده نسبت به  هدر ساير موارد نتايج ب. داشتندنتايج ارزيابي را 
، نتايج ايجـاد  ٩در شکل . شدند متوسط ارزيابي    ،ها  نتايج ساير مدل  

اطلاعات صحت سنجي ( سال آمار  ٣١شده توسط مدل در محدوده      
 نتـايج   ٦در جـدول    . صورت کامل ارائه گرديده اسـت      هب) و ارزيابي 

سـنجي داراي دقتـي کمتـر از نتـايج ارزيـابي       ارائه شده براي صحت 
با توجه بـه شکـست اطلاعـات بـر اسـاس تـوالي زمـاني و                 . هستند

همچنين توجه به تشخيص صـحيح الگـوي خشکـسالي و وضـعيت             
 در زيــرابـارش بايـد اذعـان داشـت کــه دقـت مـدل مناسـب اسـت         

سالهاي خشک و در است  داراي دقتي هم ارز ،هاي نرمال و تر زمان
اين تشابه رفتاري با توجه . داردتنها در يک مورد تفاوت تشخيص    
  .شود  قابل قبول ارزيابي مي،به محدود بودن کل سالهاي آماري

  
  گيري  نتيجه-۵

با توجه به عدم قطعيتهاي موجود در اين رويکرد، استفاده از روشـي     
توجيه نامعين همچون سيستم استنتاج فازي از منظر تئوريک داراي 

کار گرفتـه شـده در تخمـين         هنتايج گوياي توفيق روش ب    . فني است 
. بودوضعيت خشکسالي حاکم بر منابع تأمين کننده آب شرب تهران 

 ـ  ويـژه گويــاي وضـعيت اقليمــي در    کارگرفتــه شـده بــه  هاطلاعـات ب
هـاي سـدهاي تـأمين کننـده آب تهـران            پربارش در حوضه   فصلهاي

ارائـه شـاهدي    توان بـه       مي ن تحقيق از نتايج قابل ملاحظه اي    . است
خيرهاي أبيني ميان مدت خشکسالي اقليمي با ت      بر امکان پيش   مبني

اشـاره  ثر و در دسترس     ؤزماني مناسب و با استفاده از پارامترهاي م       
تشخيص و برتري تنها يک پارامتر در ارتباط بـا خشکـسالي        . نمود

 سطح زمين هاي مورد بررسي در استان تهران، دماي     حاکم بر حوضه  
و سطوح پتانسيل فشاري از نکات قابل توجه در اين تحقيق است و 
اين به معناي تأثير قابل ملاحظه پارامتري از پارامترهاي جـوي در    

  .تشخيص الگوي بارش است
  

   پيشنهاد-۶
زمينه بيني در  منظور توسعه ابزارهاي پيش با توجه به تجربه حاضر به

جاي قـوانين شـرطي     غيرخطي به ، استفاده از رويکردهاي   خشکسالي
هاي کوتاه يا ميان     بيني امکان انجام پيش  کار رفته در اين تحقيق،       هب

جاي يک مقدار خاص و همچنـين   هاي ممکن به  صورت بازه  همدت ب 
بينـي   نظـر گـرفتن مقـادير غيـر صـريح در تعريـف پـيش               امکان در 

ز اسـتفاده ا  . گـردد   هاي اقليمي در تحقيقـات آتـي توصـيه مـي           کننده
هـاي   براي انتخاب توابع عضويت فازي و ترکيـب        ANFISسيستم  

تواند يکي از زمينـه هـاي ادامـه ايـن تحقيـق             ورودي و خروجي مي   
 .باشد
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