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  چكيده
باشد كه در تشخيص وقوع مي) SPI(هاي مورد استفاده در پايش خشكسالي، شاخص بارندگي استاندارد شده يكي از شاخص     

ترين توزيع مستلزم برازش مناسب ،SPIمحاسبه شاخص . سزايي داردهف اهميت بهاي زماني مختلها با مقياسخشكسالي
هاي تخمين هاي آماري و روشبا توجه به كثرت وجود توزيع. باشدهاي زماني طولاني مدت بارندگي مياحتمالاتي به سري

كه علاوه بر معرفي توزيع چهار پارامتري  در اين تحقيق سعي شده است. ها امري بيار مهم استترين آنپارامترها، انتخاب مناسب
ابتدا  ،منظور بدين .پرداخته شود SPIهاي تخمين پارامترهاي آن، به كارايي اين توزيع جهت محاسبه شاخص كاپا و روش

دست هب      و سپس به بررسي نتايج  يدگرددو روش حداكثر درستنمايي برآورد پارامترهاي توزيع كاپا با استفاده از الگوريتم ژنتيك 
 و نتايج بهتري را ارائهالگوريتم ژنتيك نسبت به روش حداكثر درستنمايي  كه نشان داد مقايسه دو روش فوق. آمده پرداخته شد
  .ديگردتر شاخص بارندگي استاندارد شده دقيقمنجر به تخمين 

  
  .حداكثر درستنمايي، الگوريتم ژنتيكروش  شاخص بارندگي استاندارد شده، توزيع چهار پارامتري كاپا،: هاكليد واژه

  
  مقدمه

باشد كه يك حادثه ناگوار طبيعي مي عنوان به خشكسالي
اين پديده يكي از  .فتددر هر رژيم آب و هوايي اتفاق بي ممكن است

كه بر جوامع  باشدياي وابسته به آب و هوا ميترين بلاپذيرآسيب
از آنجا كه وقوع  .گذاردمختلف اعم از محيطي و انساني اثر مي

ناپذير است، بنابراين مديريت منطقي براي مقابله خشكسالي اجتناب
با اين بلاي طبيعي و ايجاد سيستم مديريتي ريسك و ارائه 

هاي زماني مختلف، امري لازم و اطلاعات صحيح در مقياس
  . )17( ضروري خواهد بود

و  قهمنط هيچ در خشكسالي پديده از كامل جلوگيري كه آنجا از
 با و تاريخي سوابق تحليل توان بامي نيست، پذير امكان شرايطي

 را خشكسالي هايبازگشت دوره موجود، و اطلاعات آمار بر تكيه
 آمادگي براي هايطرح ايجاد با و برآورد نمود مختلف براي مناطق

. داد كاهش امكان تا حد را آن از ناشي مشكلات خشكسالي، پديده
از  آن، و مديريت با خشكسالي مقابله هايرحط تدوين در راستاي
 باشدمي خشكسالي پايش هايطراحي سيستم ابزار، ترينضروري

 عمليات مقابله نوع كننده تعيين ها،از آن شده استخراج اطلاعات كه
 با هاييسيستم چنين .باشدمي آن شروع و زمان با خشكسالي

  . )16(گردند يم طراحي و ارائه هاي خشكساليشاخص از استفاده

هاي موجود جهت تحليل خشكسالي، شاخص از ميان شاخص
 به علت سادگي محاسبات، استفاده از) SPI( 1بارندگي استاندارد شده

مقياس  هر دسترس بارندگي، قابليت محاسبه براي هاي قابلداده
زماني دلخواه و قابليت بسيار زياد در مقايسه مكاني نتايج، به عنوان 

دست آوردن مشخصات خشكسالي هشاخص جهت ب ترينمناسب
طور گسترده مورد استفاده قرار هر بضشود و در حال حاشناخته مي

  . )4(گيرد مي
ترين توزيع مستلزم برازش مناسب SPIمحاسبه شاخص 

هاي بارندگي در هاي زماني طولاني مدت دادهاحتمالاتي به سري
ق از توزيع چهار پارامتري بنابراين در اين تحقي. باشدهر ايستگاه مي

باشد، در مي و منابع آب كاپا كه يك توزيع كارآمد در هيدرولوژي
ورد استفاده از توزيع در م .ده استاستفاده ش SPIمحاسبه شاخص 

توان به موارد فوق انجام شده است كه مي اندكيكاپا تحقيقات 
ن بارش از توزيع چهار پارامتري كاپا جهت تخمي  2پريدا .اشاره نمود

ساله  1000و  500، 200، 100، 50، 20هاي بازگشت به ازاي دوره
وي با . ايستگاه در هندوستان استفاده نمود 50هاي براي بارش

گشتاورهاي خطي، پارامترهاي توزيع كاپا را تخمين  استفاده از روش
هاي محاسباتي نتايج داده با استفاده از اين توزيع، زد و نشان داد كه

                                                            
1- Standardized Precipitation Index 
2- parida  
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لذا توصيه نمود كه از توزيع . هاي مشاهداتي داردبا دادهمشابهي 
هاي مختلف در كنترل سيلاب، زهكشي، فوق براي طراحي

براي  1پارك و جانگ .)11(كشاورزي و خشكسالي استفاده شود
كاپا بهره جستند و براي سازي بارش حداكثر روزانه، از توزيع مدل

جنوبي  اشناسي در كرهايستگاه هو 61هاي انجام تحقيقشان از داده
آنها با استفاده از الگوريتم عددي پيشنهادي براي . استفاده نمودند

به تخمين پارامترهاي توزيع كاپا پرداختند  ،روش حداكثر درستنمايي
هاي نظير را هاي بازگشت مختلف، چندكو در نهايت به ازاي دوره

 هايبا استفاده از روش 2سينگ و دنگ. )12(محاسبه نمودند
آنتروپي، گشتاورها، حداكثر درستنمايي و گشتاورهاي خطي، 

آنها براي اينكار از چهار سري . پارامترهاي توزيع كاپا را تخمين زدند
از اطلاعات بارش حداكثر و دبي حداكثر ساليانه استفاده كردند و 

هاي آنتروپي و گشتاورهاي خطي، قابل نشان دادند كه نتايج روش
تواند نتايج بهتري را ارائه اين دو روش نيز ميقبول بوده و تركيب 

  . )14(دهد
تاكنون از  SPIجهت تخمين پارامترهاي موجود در شاخص 

هاي كلاسيكي همچون روش حداكثر درستنمايي استفاده شده روش
نيز به عنوان ابزار  3هاي فراكاوشيالگوريتمكه اخيراً است، درصورتي

ها، يكي از اين روش. گيرندميتخمين پارامتر مورد استفاده قرار 
سازي و تخمين پارامترهاي باشد كه در بهينهمي 4الگوريتم ژنتيك

تاكنون  1990هاي هيدرولوژيكي كاربرد فراوان دارد و از سال مدل
ده است كه براي هاي مختلفي از مهندسي آب استفاده شدر زمينه

  .شوداخير در اينجا اشاره مينمونه به چند مورد 
بيني شدت بارش به ازاي جهت پيش 5هان و همكارانكارا

هاي بازگشت مختلف، از الگوريتم ژنتيك استفاده نمودند و دوره
نشان دادند كه با كاربرد الگوريتم ژنتيك، ديگر هيچ نيازي به 

همچنين نتايج حاصل از . هاي رياضي وجود ندارداستفاده از تبديل
الگوريتم ژنتيك، بهترين كمترين خطاي مربعات نشان داد كه روش 

چن و . )6(دهدگيري شده ارائه ميهاي اندازهبرازش را بر داده
اي، به تحليل غير خطي بيني جريان رودخانهبراي پيش 6همكاران

با توجه به . استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداختند هاي زماني، باسري
هاي مفيد يگيرتر، منجر به تصميمتر و صحيحقيقبيني داينكه پيش

شود، لذا آنها نتيجه گرفتند كه الگوريتم و موثر در منابع آب مي
هاي زماني عملكرد هاي قديمي تحليل سريژنتيك نسبت به روش
پارامترهاي  7موهان و ويجيال آكشمي. )1(بسيار مناسبي دارد

هاي گشتاورها، اي ناش را با استفاده از روشهيدروگراف واحد لحظه
يك و الگوريتم صعود قله براي دو حوضه با آب و هواي الگوريتم ژنت

آنها با استفاده از معيار نيكويي برازش كه . مختلف تخمين زدند
باشد، هاي مشاهداتي و محاسباتي مينشان دهنده خطاي بين داده

                                                            
1- Park and jung  
2 Singh and Deng- 
3- Meta-heuristic algorithms 
4-Genetic algorithm 
5- Karahan et al.  
6- Chen etal.  
7- Mohan and Vijayalakshmi  

نتيجه گرفتند كه دو روش الگوريتم ژنتيك و الگوريتم صعود قله 
 زاده و همكارانحسن. )9(دهندمي ج بهتر و قابل قبولي را ارائهنتاي

هاي آماري مورد استفاده در تحليل پارامترهاي توزيع جهت تخمين
شرقي، از الگوريتم هاي سيلابي در استان آذربايجانفراواني جريان

 ،8برازش پس از انجام آزمون نيكويي ژنتيك استفاده نمودند و
هاي روشنتيجه گرفتند كه الگوريتم ژنتيك در قياس با ساير 

كلاسيك تخمين پارامتر همچون روش گشتاورهاي وزني احتمال، 
  .)3(بسياري دارد هايقابليت

الگوريتم ژنتيك جهت  توزيع كاپا و استفاده ازدر اين تحقيق 
     نظر است كه براي انجام اين منظور از مد پايش خشكسالي

شده است هاي بارندگي ماهانه ايستگاه هواشناسي تبريز استفاده داده
روش حداكثر درستنمايي مورد مقايسه و با  ،و در نهايت نتايج حاصل

 .گيردارزيابي قرار مي

 
  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتي
 آذربايجان استان مركز و ايران بزرگ شهرهاي از يكي تبريز

 كيلومتر مربع، 140شهر با مساحتي در حدود  اين. است شرقي
 درجه 46 در باشد كهكشور مي بغر منطقه شمال شهر ترين بزرگ

 از شمالي عرض دقيقه 2 و درجه 38و  شرقي طول دقيقه 25 و
 جنوب شمال، سمت از تبريز شهر .است شده واقع مبدا النهار نصف

 و هموار هاي زمين به غرب سمت از و كوهستان به شرق و
 بزرگ نسبتاً چاله يك به شكل و شده محدود رود تلخه زارهاي شوره

 سطح از شهر اين ارتفاع. درآمده است بين كوهي جلگه كي يا و
 و بوده متغير آن مختلف نقاط در متر 1550 تا متر 1350 بين دريا
 به سمت سپس و شهر مركز به سمت تبريز هاي زمين عمومي شيب
  . باشد مي مغرب

ساله، مربوط به  40هاي ماهانه در اين تحقيق از آمار بارندگي
از ايستگاه هواشناسي شهر تبريز استفاده  2004تا  1965هاي سال

همچنين . شده است نشان داده )الف - 1(است كه در شكل  گرديده
، 3(هاي زماني مختلف هاي تجمعي در مقياسسري زماني بارندگي

كه جهت محاسبه شاخص بارندگي استاندارد ) ماه 48و  24، 12، 6
شده ارائه  )1(ولجدو  )ب -1(شود در شكل شده، از آنها استفاده مي

  .است
 

  شاخص بارندگي استاندارد شده
هاي متفاوت بارش بر روي آب با توجه به بررسي تأثير

     هاي سطحي، رطوبت خاك،منابع آبزيرزميني، ذخاير و 
شاخص  9و همكاران كيها، مكهاي برفي و جريان آبراههپوشش

منظور  به) SPI(شاخص بارندگي استاندارد شده  جديدي را به نام
 ).7(پايش وضعيت خشكسالي توسعه دادند 

                                                            
8- Goodness-of-fit test 
9- Mckee et al. 
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با مقايسه كل بارندگي تجمعي براي ايستگاه يا  SPIشاخص 
اي خاص در يك فاصله زماني مشخص با ميانگين دراز مدت ناحيه

 دست هبارندگي براي همان فاصله زماني، در طول دوره آماري ب
ري گيپذيري در اندازهانعطاف SPIمشخصه اصلي . آيدمي

ها هاي زماني متفاوت است، زيرا كه خشكساليخشكسالي در مقياس
    بنابراين تشخيص و . باشنداز لحاظ مدت بسيار گسترده مي

مقياس . باشدهاي زماني مهم ميبيني آنها با انواع مقياسپيش
. دهدخشكسالي را بر روي ميزان توانايي منابع آب نشان مي زماني

ماني كوتاه مدت عمدتاً بر روي وضعيت كمبود بارش در مقياس ز
كه كمبود بارش در مقياس گذارد، در صورتيرطوبت خاك اثر مي

هاي زيرزميني، جريان رودخانه و زماني طولاني مدت اغلب بر آب

كي و با توجه به اين موضوع مك. ذخاير و منابع آب تاثيرگذار است
را براي  ماهه 48و  24، 12، 6، 3هاي زماني همكاران مقياس

  ).2(تحليل خشكسالي مدنظر قرار دادند 
بدين ترتيب انجام پذيرفته است كه ابتدا سري  SPIمحاسبه 

و  24، 12، 6، 3هاي زماني هاي بارندگي ماهانه در بازهزماني داده
هاي زماني با ماهه تشكيل داده شده و سپس هر يك از سري 48

شوند تا ازش داده ميمقياس زماني متفاوت، با يك توزيع آماري بر
احتمال تجمعي بارندگي براي ماه معين و مقياس زماني مشخص، 

  .دست آيدبه
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 هاي زماني مختلفهاي تجمعي ماهانه، در مقياسبارندگيميانگين و واريانس  - 1جدول 
ماه        

بارش 
7 8 9 10 11 12 تجمعي 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
98/88 34/79 27/93 06/123 93/154 82/171 04/187 67/198 74/185 08/157 21/125    ماهه 6 76/108

  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

گين
ميان

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

27/35 02/37 70/38 62/46 70/58 46/60 70/62 65/65 28/70 26/62 03/45    ماهه 6 71/43

  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

س
ريان

وا

   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

                           
                     

  
  SPIبندي خشكسالي بر اساس شاخص طبقه - 2جدول 

 مقادير شاخص  شدت خشكسالي

  و بيشتر00/2 ترسالي خيلي شديد
  99/1تا50/1 ترسالي شديد
  49/1تا  00/1  ترسالي ملايم
  -99/0تا99/0 نزديك به نرمال
  -49/1تا-00/1 خشكسالي ملايم
  -99/1تا-50/1 خشكسالي شديد

  و كمتر -00/2  خشكسالي خيلي شديد

  
، تبديل گرديده است  Zاين احتمال سپس به متغير تصادفي نرمال 

  كه يك مقدار نرمال شده با ميانگين صفر و انحراف معيار يك 
استانداردي  هايرافمقدار انح SPIرو در حقيقت از اين. باشدمي

. شودال منحرف مياست كه يك رويداد مشخص از شرايط نرم
در جدول  SPIبندي خشكسالي بر اساس مقادير بدين ترتيب طبقه

 ).8( شودارائه مي )2(
  

  1توزيع چهار پارامتري كاپا
هاي آماري مختلفي به اين نتيجه رسيد كه اگر از توزيع 2گاتمن

هاي بارندگي به جاي توزيع گاما مختلفي جهت برازش بر داده
يكي ديگر از . آيددست ميهوتي بمتفا SPIاستفاده شود، مقادير 

- استفاده از توزيع چهار پارامتري كاپا مي ،هاي تحليل آماريروش
  . ارائه شده است )5(3باشد كه توسط هاسكينگ

                                                            
1‐ 4-parameter kappa distribution 
2- Guttman 
3- Hosking 

توزيع چهار پارامتري كاپا به دليل در برداشتن تعداد پارامتر      
هاي دو و سه پارامتري، خصوصيات بيشتر نسبت به ساير توزيع

لذا در اين تحقيق سعي شده . )3(كند از سري را بيان مي بيشتري
هاي است كه علاوه بر معرفي توزيع چهار پارامتري كاپا و روش

تخمين پارامترهاي آن، به كارايي اين توزيع جهت محاسبه شاخص 
SPI تابع چگالي احتمال توزيع كاپا بصورت زير ارائه  .پرداخته شود

  :)5(شده است 
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  :تابع توزيع تجمعي كاپا در زير آورده شده است
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براي توزيع كاپا ) معكوس تابع توزيع تجمعي( 1همچنين تابع چندك
  :شودبصورت زير بيان مي

  
)3(  {[ ]kh hFkFx /)1(1/)( −−+= αξ

  
,تغير تصادفي و مقدار م  xكه در روابط فوق  , ,h k α ξ 

پارامتر  ξكه از چهار پارامتر فوق باشندپارامترهاي توزيع مي
   .باشندمي 4پارامترهاي شكل h و k، 3پارامتر مقياس α،2موقعيت

 هاي كلاسيك تخمين پارامترهاي يك توزيعاز ميان روش
رسد كه يكي از آماري، روش حداكثر درستنمايي به نظر مي

گيري از ها باشد، چون كمترين واريانس نمونهكارآمدترين روش
هاي برآورد كند و از اينرو چندكپارامترهاي برآورد شده را ارائه مي

  . )13(باشند شده آن قابل اعتماد مي
ه همچنين با توجه به اينكه در اين تحقيق جهت محاسب

پارامترهاي توزيع دو پارامتري گاما از روش حداكثر درستنمايي 
استفاده شده است، لذا از اين روش كلاسيك در تعيين پارامترهاي 

  . شودتوزيع چهار پارامتري كاپا استفاده مي
از يك توزيع كاپا در  nتابع درستنمايي براي يك نمونه با اندازه 

  :معادله زير آورده شده است
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=
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  :شودصورت زير بيان ميهتابع درستنمايي لگاريتمي ب
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  نسبت به هر يك از پارامترهاي Lبا مشتق جزئي گرفتن از لگاريتم 

, , ,h k α ξدادن نتايج با صفر، چهار  و مساوي صفر قرار
كه جهت حل چهار معادله فوق  آيددست ميهمعادله چهار مجهولي ب
  .شودرافسون استفاده مي -از روش تكراري نيوتن

                                                            
1- Quantile function 
2- Location parameter 
3- Scale parameter 
4-Shape parameter 

  الگوريتم ژنتيك
تفكر اصلي الگوريتم ژنتيك از نظريه تكامل داروين گرفته شده 

نظريه داروين بيانگر اين نكته است كه آن دسته از . است
مانند كه با قانون طبيعت يات و صفاتي در طبيعت پايدار ميخصوص

سازگاري بيشتري داشته باشند و هر چه اين سازگاري بيشتر باشد 
  . شانس ادامه حيات آن بيشتر است

گيري از يك روش توان ديد كه طبيعت با بهرهبدين ترتيب مي
ر هاي نامناسب و در عين حال تكثيحذف تدريجي گونه(بسيار ساده 
دائماً هر نسل را از لحاظ  توانسته است) هاي بهينهبالاتر گونه

  .)15(خصوصيات مختلف ارتقاء بخشد 
روند كلي حل مسائل توسط الگوريتم ژنتيك بدين گونه است 

هاي شدني مسأله مورد نظر را به صورت كه ابتدا تعدادي از جواب
جمعيت  تصادفي و يا گاهي به صورت از قبل تعيين شده، به عنوان

    ها به صورت كند و سپس هر يك از جواباوليه انتخاب مي
براي . شوندشوند كدگذاري ميهايي كه كرموزوم ناميده ميرشته

هاي ژنتيكي شامل توليد نسل بعدي از روي نسل فعلي، از عملگر
انتخاب، تركيب، باز توليد، جهش و ديگر عملگرهاي احتمالي 

انتخاب روندي است كه اگر كروموزومي داراي . شوداستفاده مي
لياقت بالاتري باشد، شانس خود را براي بقاء در سيستم افزايش 

در عملگر انتخاب والدين به صورت زوج درآمده، به اين . دهدمي
وموزوم با يك كروموزوم ديگري كه به صورت ترتيب كه هر كر

گردد تا نسل جديد را ايجاد شود، تركيب ميتصادفي انتخاب مي
و بدون  در عملگر باز توليد، كروموزومي از نسل فعلي، مستقيماً. كند

عملگر جهش مكانيسمي است . شودتغيير به نسل بعدي منتقل مي
كاملاً تصادفي به يك كه در اثر آن يك تغيير غير سازمان يافته و 

  . شودرشته داده مي
پس از مراحل فوق، جمعيت جديدي جايگزين جمعيت پيشين 

هنگامي جستجو نتيجه بخش . يابدشود و اين چرخه ادامه ميمي
خواهد بود كه به حداكثر نسل مورد نظر رسيده و يا همگرايي 

وز حاصل شده باشد، يا زمان اجراي برنامه از يك مقدار معيني تجا
كند و يا با گذشت چند نسل بهبودي در لياقت جمعيت ايجاد نشود 

اي الگوريتم ژنتيك را در يك نماي كلي ساختار پايه )2(شكل . )15(
  .دهدنشان مي

  
  معيار نيكويي برازش

جهت بررسي صحت نتايج خروجي، كه در واقع بيان كننده اختلاف 
معيارهاي متفاوتي  باشد، ازهاي مشاهداتي و محاسباتي ميبين داده

 5معيارهاي نيكويي برازش به دو صورت گرافيكي. گردداستفاده مي
هاي منحصر به خود را باشند كه هر كدام از آنها ويژگيمي 6و آماري

از آنجا كه روش گرافيكي . روندكار ميداشته و به منظور خاصي به
- باشد و بسته به نظر اشخاص نتايج متفاوتي بهروش دقيقي نمي

  معيارهاي. شودآيد، بنابراين از معيارهاي آماري استفاده ميدست مي
                                                            
5- Graphical display 
6- Statistical test criteria 

۵
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  اي الگوريتم ژنتيكساختار پايه – 2شكل 
  

هاي آماري با استفاده از روابط آماري جهت تعيين خطاي بين داده
 معياركه در اين تحقيق از  گيردمشاهداتي و محاسباتي انجام مي

 - هرچه معيار ناش .)10(استفاده شده است ) E( 1كليفسات -ناش
ساتكليف به عدد يك نزديك باشد، نشان دهنده كارايي بيشتر مدل 

  .باشدمي
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1- Nash-Sutcliffe 

 هاي مشاهداتي،داده oiXها،تعداد كل داده n در رابطه فوق

ciX هاي محاسباتي ودادهoX هاي مشاهداتي ميانگين داده
 .باشدمي

  
  نتايج و بحث

ابتدا به بررسي و تحليل نتايج حاصل پايش خشكسالي با 
 48و  24، 12، 6، 3هاي زماني در مقياس( SPIاستفاده از شاخص 

د، كه قبلاً ذكر شهمان طوري. شوددر شهر تبريز پرداخته مي) ماهه
شده از برازش توزيع  استاندارد بارندگي جهت محاسبه شاخص

شود، هاي دراز مدت بارندگي ماهانه استفاده مياحتمال كاپا بر داده
دست آوردن احتمال تجمعي بارندگي براي هكه تابع حاصل جهت ب

همچنين با . رودكار ميهيك ايستگاه و در مقياس زماني مشخص ب
    هاي آماري، ين پارامترهاي توزيعتوجه به انتخاب روش تخم

 

 نه

 تعيين پارامترها و جمعيت اوليه

 برآورد ميزان تابع هدف

 اجراي عملگر تركيب

 اجراي عملگر باز توليد

 خاتمه دادن
 به جستجو؟

 آري

 نه

 اجراي عملگر جهش

 اجراي عملگر انتخاب

جواب جديد
شود؟پذيرش مي  

 توقف
 آري
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در اين تحقيق از دو مدل . دست آوردهتوان نتايج متفاوتي را بمي
 كاربردبا كه  تخمين پارامترهاي توزيع كاپا استفاده شده استجهت 

، نتايج )2مدل ( و الگوريتم ژنتيك )1مدل ( روش حداكثر درستنمايي
  .آيددست ميهمتفاوتي ب

تابع هدف مورد استفاده در الگوريتم  به صورت تابع قابل توجه اينكه
شود كه متغيرهاي مورد استفاده در آن صورت زير بيان ميهژنتيك ب

دست آوردن هب همچنين جهت. آورده شده است )6(در معادله 
 جعبه افزار مربوطاز  توسط الگوريتم ژنتيك،پارامترهاي توزيع كاپا 

استفاده شده  7.6نسخه  MATLABبه همين روش در نرم افزار 
  .است
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هاي روند تغييرات شاخص بارندگي استاندارد شده با مقياس
دست   زماني مختلف، كه بر اساس دو مدل پايش خشكسالي به

  .اندارائه شده) 3(اند در شكل آمده
 دست آمده از دو مدل مورد استفاده درجهت بررسي صحت نتايج به

ساتكليف استفاده شده كه در  - از معيار ناش SPIپايش شاخص 
توان چنين نتيجه مي فوق از شكل. نشان داده شده است) 4(شكل 

روش ( 1در مقايسه با مدل ) الگوريتم ژنتيك( 2مدل  گرفت كه
علت را . دهندهاي بهتري را نتيجه ميجواب) حداكثر درستنمايي

لگوريتم ژنتيك در تخمين پارامتر توان به كاربرد موفقيت آميز امي
نسبت داد كه با استفاده از راهكارهاي مختلف تعيين شايستگي، از 

يابند و در نهايت به هاي بهينه محلي رهايي ميگير افتادن در نقطه
  . يابندجواب بهينه دست مي

دست آمده به ساتكليف -معيار ناشبا افزايش بازه زماني،  ثانياً
بين  اين معياراختلاف  همچنين و يابدزايش مي، افSPIاز شاخص 

توان چنين بيان نمود كه علت را مي. ندككاهش پيدا مي دو مدل
SPI باشد و با بازه زماني كمتر، نسبت به تغييرات بارش حساس مي

در طول زمان وقوع، از پراكندگي بيشتري در منطقه برخوردار است 
يرات بارش و بالطبع پراكندگي زماني، تغي كه با افزايش بازهدر حالي

   شاخص خشكسالي، كمتر بوده و از يكنواختي بهتري برخوردار
  بنابراين هرچه تغييرات بارش بيشتر باشد، خطاي بين. باشدمي
با  شود و بالعكسهاي مشاهداتي و محاسباتي نيز بيشتر ميداده

هاي مشاهداتي و محاسباتي كاهش تغييرات بارش، خطاي بين داده
  .گرددنيز كمتر مي

  در  2و مدل  1مقادير پارامترهاي توزيع كاپا كه توسط مدل 
) 5(و ) 4(هاي اند در جدولدست آمدههاي زماني مختلف بهمقياس

مقادير  شود كهفوق، چنين استنباط مي هاياز جدول. اندآورده شده
در حدود نصف واريانس  αدر حدود ميانگين و پارامتر  ξپارامتر 

همچنين مقادير دو . ارائه شده است) 1(باشد كه در جدولها ميهداد
بنابراين يك روش جديد و . باشدمي -1در حدود  hو  kپارامتر 

ساده براي تعيين نقطه شروع پارامترهاي توزيع كاپا، استفاده از 
باشد كه به راحتي قابل هاي مشاهداتي ميميانگين و واريانس داده

  .محاسبه هستند
  گيريهنتيج 

هاي بنديتوان جمعبا توجه به نتايج حاصل در اين تحقيق، مي     
  :زير را ارائه نمود

به عنوان يك ابزار مناسب جهت پايش شرايط  SPIشاخص  -1
باشد، زيرا از خصوصيات مهم اين خشكسالي قابل استفاده مي

تواند براي هر مقياس شاخص، چند كاره بودن آن است كه مي
 .شود و خصوصيات خشكسالي را نشان دهدزماني محاسبه 

هاي جهت پايش خشكسالي، استفاده از الگوريتم ژنتيك، جواب -2
 .نمايدبهتري را نسبت به روش حداكثر درستنمايي ارائه مي

هاي شده در مقياس استاندارد بارندگي جهت محاسبه شاخص -3
زماني مختلف، استفاده از توزيع چهار پارامتري كاپا به جاي 

در بر داشتن بيشتر پارامترها،  دليلدو پارامتري گاما، بهتوزيع 
كند و در نتيجه به خصوصيات بيشتري از سري را بيان مي

 .توان رسيدنتايج بهتر و با خطاي كمتر مي
جهت يافتن پارامترهاي توزيع كاپا به كمك روش حداكثر  -4

هاي رياضي مختلف از درستنمايي، نياز به استفاده از تكنيك
گيري و حل دستگاه معادلات گيري، انتگرالمشتققبيل 

 . باشدغيرخطي مي
كه با استفاده از الگوريتم ژنتيك، بدون نياز به در صورتي

 .توان به بهترين جواب دست يافتهاي پيچيده، ميتكنيك
در الگوريتم ژنتيك، تعداد پارامترهاي توزيع آماري مشكلي  -5

قادر به يافتن  وشكند و اين ربراي حل مساله ايجاد نمي
كه در روش حداكثر باشد درصورتيترين جواب ميمناسب

شود تر ميدرستنمايي با افزايش تعداد پارامتر، محاسبات مشكل
 .باشدو نياز به زمان بيشتري جهت حل مساله مي

كه محدوده جواب مورد نظر، براي هر يك از درصورتي -6
پارامتر با پارامترهاي توزيع آماري مشخص باشد، تخمين 

  تر انجام تر و سريعدقيق هاي فراكاوشياستفاده از روش
در حدود  ξبنابراين در اين تحقيق، مقدار پارامتر . گيردمي

. باشدها ميدر حدود نصف واريانس داده αميانگين و پارامتر 
، به عنوان نقطه  - 1در حدود  hو  kهمچنين مقادير دو پارامتر 

 .شوديم گرفته شروع در نظر
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  هاي زماني مختلفروند تغييرات شاخص بارندگي استاندارد شده در مقياس - 3شكل 
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  1بدست آمده بر اساس مدل  مقادير پارامترهاي توزيع كاپا - 4جدول 
  

ماه            

متر
پارا

ص
شاه

 

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

29/66  98/46  11/21  27/10  15/19  31/57 01/93 75/109 17/99 00/75 56/58 30/68  ξ  

SP
I 3

 88/18  78/16  61/12  10/7  93/9  77/17 62/26 23/28 65/23 73/14 41/15 56/17  α  
15/0- 24/0- 42/0- 44/0- 28/0- 20/0- 32/0- 29/0- 20/0- 25/0- 30/0- 28/0- k  
69/0- 68/0- 52/0- 48/0- 75/0- 98/0- 71/0- 39/0- 91/0- 38/1- 67/0- 83/0- h  
18/82 99/76 45/79 63/116 25/138 25/164 44/185 96/186 55/167 93/161 22/114 64/100 ξ  

SP
I 6

 23/19 74/16 17/27 73/26 12/33 03/33 99/30 62/36 90/34 91/20 05/25 40/22 α  
17/0- 17/0- 17/0- 16/0- 29/0- 16/0- 20/0- 15/0- 26/0- 23/0- 19/0- 22/0- k  
82/0- 35/1- 25/1- 95/0- 75/0- 00/1- 51/1- 80/0- 73/0- 81/2- 70/0- 98/0- h  
75/262 27/270 97/264 10/268 19/270 64/268 92/266 30/266 98/263 99/263 94/259 14/267 ξ  

SP
I 1

2 64/41 76/42 15/42 18/43 61/41 54/40 07/41 61/40 24/46 00/47 40/45 72/44 α  
20/0- 14/0- 19/0- 13/0- 11/0- 15/0- 16/0- 17/0- 14/0- 17/0- 28/0- 21/0- k  
89/0- 01/1- 85/0- 82/0- 86/0- 84/0- 81/0- 75/0- 73/0- 76/0- 79/0- 98/0- h  
85/534 47/544 54/545 68/545 32/548 27/545 80/542 94/544 59/537 99/535 07/538 23/541 ξ  

SP
I 2

4 99/68 70/69 67/70 53/67 63/65 22/65 08/66 67/65 32/69 56/72 52/73 09/74 α  
19/0- 11/0- 10/0- 13/0- 12/0- 15/0- 17/0- 13/0- 20/0- 20/0- 21/0- 19/0- k  
87/0- 90/0- 87/0- 87/0- 89/0- 85/0- 84/0- 80/0- 74/0- 77/0- 82/0- 88/0- h  

02/1106 02/1101 42/1112 74/1108 96/1108 84/1108 63/1106 77/1109 55/1107 56/1110 61/1114 48/1118 ξ  

SP
I 4

8 

28/113 20/114 03/110 72/112 75/111 25/111 70/111 99/111 96/114 84/119 62/121 75/121 α  
10/0- 15/0- 09/0- 11/0- 11/0- 11/0- 13/0- 11/0- 11/0- 10/0- 12/0- 11/0- k  
91/0- 90/0- 96/0- 88/0- 86/0- 86/0- 86/0- 83/0- 81/0- 86/0- 91/0- 92/0- h  
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ش
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ف
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  ساتكليف بدست آمده از دو مدل پايش خشكسالي - مقايسه معيار ناش - 4شكل 
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 2دست آمده بر اساس مدل هب مقادير پارامترهاي توزيع كاپا - 5جدول 

هما            

متر
پارا

 
ص

شاه
 

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

97/64 28/43 96/13 47/6 94/15 02/49 73/83 86/96 30/82 15/63 94/57 85/61 ξ 

SP
I 3

 88/19 11/20 96/20 37/10 76/15 44/28 85/41 12/43 44/29 98/16 77/16 09/25 α 
24/0- 22/0- 09/0- 23/0- 08/0- 05/0- 24/0- 15/0- 34/0- 43/0- 29/0- 09/0- k 
72/0- 32/0- 41/0- 44/0- 05/0- 06/0- 18/0- 28/0- 01/0- 16/0- 57/0- 07/0- h 
04/76 69/68 77/87 46/96 65/121 98/149 81/170 79/177 13/157 04/129 15/106 06/92 ξ 

SP
I 6

 08/25 88/20 28/22 48/50 61/54 43/47 36/43 06/45 51/38 77/27 90/33 37/31 α 
13/0- 27/0- 19/0- 16/0- 02/0- 03/0- 09/0- 12/0- 33/0- 48/0- 10/0- 12/0- k 
30/0- 65/0- 31/0- 21/0- 18/0- 23/0- 50/0- 38/0- 29/0- 23/0- 14/0- 24/0- h 

49/
258 

80/
254 

92/
243 

50/
257 

47/
257 

19/261 15/254 
88/

249 

09/
242 

18/
255 

70/
222 

48/
252 ξ 

SP
I 1

2 

29/50 38/59 72/57 80/47 84/50 35/45 99/46 27/44 08/62 92/47 82/88 07/62 α 
10/0- 01/0- 13/0- 21/0- 14/0- 21/0- 21/0- 31/0- 18/0- 30/0- 08/0- 08/0- k 
58/0- 32/0- 11/0- 60/0- 49/0- 65/0- 44/0- 35/0- 34/0- 72/0- 41/0- 29/0- h 
54/505 31/520 70/534 15/526 00/553 69/500 91/521 69/521 07/525 81/512 11/505 69/556 ξ 

SP
I 2

4 63/94 77/93 61/82 60/86 33/67 62/111 69/86 72/84 56/77 95/88 53/107 92/72 α 
11/0- 05/0- 11/0- 07/0- 15/0- 06/0- 06/0- 09/0- 23/0- 18/0- 04/0- 21/0- k 
18/0- 35/0- 68/0- 41/0- 20/0- 14/0- 28/0- 30/0- 55/0- 32/0- 06/0- 32/0- h 

16/1076 49/1018 90/1068 29/1078 95/1080 82/1071 99/1063 09/1077 33/1068 26/1071 75/1056 26/1065 ξ 

SP
I 4

8 98/143 72/214 06/160 91/146 36/142 05/151 87/156 28/145 68/151 63/157 76/188 48/179 α 
02/0 - 03/0 - 06/0 - 03/0 - 05/0 - 02/0- 01/0- 05/0- 06/0- 03/0- 07/0- 07/0 - k 
43/0 - 21/0 - 24/0 - 40/0 - 45/0 - 30/0- 22/0- 37/0- 28/0- 33/0- 37/0- 16/0 - h 
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