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چكيده 
مناطق خشک  در  نگرانی‌های عمده  از  یکی  به‌  منابع آب  امروزه 
نامنظم  توزیع  و  کم  بارش  شده ‌است.  تبدیل  جهان  نیمه‌خشک  و 
فعالیت‌های  افزایش  و  سریع  جمعیت  با  همراه  ایران  کشور  در  آن 
با  مطالعه حاضر  اخیر شده‌است.  کشاورزی، سبب خشک‌سالی‌های 
هدف بررسی و پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی در استان تهران با 
استفاده از مدل‌ ARIMA انجام شده‌است. برای ارزیابی شاخص بارش 
استاندارد )SPI( داده‌ها از هفت ایستگاه بارشی برای دوره 2020 - 
2000 مورد استفاده قرار گرفت. سپس مدل ARIMA برای پیش‌بینی 
خشک‌سالی بر مبنای SPI اجرا، و برای هر ایستگاه بهترین مدل برای 
نتایج نشان داد مدل‌های سری  پیش‌بینی خشک‌سالی استخراج شد. 
زمانی ARIMA قادر است به درستی تغییرات اقلیمی را مورد ارزیابی 
قرار دهد. هم‌چنین مطابق نتایج شاخص خشک‌سالی SPI برای دوره 
مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  تمام  در  که  شد  مشخص  شده،  پیش‌بینی 
وضعیت نزدیک به نرمال را داشته و در سال 2022 تا 2024 شرایط به 
سمت بهبود وضعیت بارش پیش رفته‌است که با توجه به بارش‌های 
اخیر در سطح ایران این مدل توانسته به خوبی به مدل‌سازی تغیرات 
با توجه شاخص SPI  خشک‌سالی در منطقه مورد  بپردازد.  اقلیمی 
نظر در وضعیت نزدیک به نرمال قرار دارد، می‌تواند برای مدیریت 
منابع آبی، حفظ بوم‌سازگان طبیعی و بهبود وضعیت اقلیمی آینده ابزار 

مناسبی باشد.
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مقدمه

گسترده  به‌طور  که  است  طبیعی  آب‌وهوایی  پدیده  خشک‌سالی 
گرفته  نظر  در  طبیعی  بلای  پرهزینه‌ترین  و  پیچیده‌ترین  به‌عنوان 
می‌شود، اما هنوز شناخت کاملی از این فرآیند صورت نگرفته‌است 
]20 و 24[. خشک‌سالی بر خلاف سایر بلایای طبیعی مانند طوفان، 
طول  سال‌ها  و  می‌یابند  توسعه  مناطق  در  به‌کندی  گردباد،  و  سیل 
برساند  آسیب  مردم  و  زیست  محیط  طبیعی،  منابع  به  که  می‌کشد 
]21[، و معمولاً شناسایی آن‌ها تا زمانی که آسیب قابل‌توجهی ایجاد 
نکرده باشند دشوار است ]17[. چنین پدیده‌هایی با کمبود بارندگی 
شروع می‌شود و بر جریان رودخانه و رطوبت خاک تأثیر می‌گذارد 
و می‌تواند به‌وسیله متغیرهای هواشناسی و فعالیت‌های انسانی ایجاد 
یا تشدید شود ]23[. ویلهایت و گلانتز ]25[، خشک‌سالی‌ را به چهار 
اجتماعی-اقتصادی  و  کشاورزی  هیدرولوژی،  هواشناسی،  عمده 
تقسیم کرده‌است. چنان‌چه بارندگی از حد آستانه از پیش تعیین شده 
کم‌تر شود، سبب بروز خشک‌سالی هواشناسی می‌شود. خشک‌سالی 
جریان  کاهش  و  هواشناسی  خشک‌سالی  ادامه  با  هیدرولوژی، 
زیرزمینی رخ می‌دهد. به‌دنبال کاهش محتوای آب خاک و در تولید 
محصول خشک‌سالی کشاورزی و در نهایت با افزایش ناملایمات و 
اجتماعی-اقتصادی  خشک‌سالی  بشری،  جوامع  بین  ناهنجاری‌های 
رخ می‌دهد ]10[. هر چند واکنش هنگام مواجه با پدیده خشک‌سالی 
کنترل  بحران  مدیریت  توسط  زیادی  حد  تا  و  بوده  سنتی  عمدتاً 
می‌شود، اما امروزه افزایش میزان آسیب‌پذیری خشک‌سالی به‌همراه 
صرف هزینه‌های زیاد برای جبران خسارات‌های ناشی از آن سبب 
شده که رویکردهای جدید و نوین جایگزین روش‌های سنتی شود. 
اقداماتی  مجموعه  قالب  در  ریسک  مدیریت  سیاست  بین،  این  در 
قبل از وقوع خشک‌سالی می‌توان درنظر گرفت تا غافل‌گیری، هنگام 
پدیده  وقوع  پیش‌بینی   .]27[ رساند  حد  کم‌ترین  به  را  سیل  وقوع 
خشک‌سالی، یکی از راهکارهای مؤثر و مهم در امر مدیریت ریسک 
و  اقلیمی  که خشک‌سالی  داده  نشان  مختلف  مطالعات  ولی  است، 
آن  بتوان  نیست که  منفرد و مشخصی  نتیجه یک عامل  کشاورزی، 
این، در  با وجود  دقیق پیش‌بینی کرد.  به‌طور  از وقوع و  قبل  از  را 
مقیاس زمانی ماهانه یا فصلی، با توجه به روند وقوع خشک‌سالی و 
نشانه‌هایی از شروع و خاتمه آن در طول دوره‌های قبل، می‌توان وقایع 
آتی خشک‌سالی را پیش‌بینی کرد ]5[. با توجه به تصادفی بودن وقایع 
اقلیمی از جمله بارش، به‌منظور دستیابی به نتایج مناسب با مدل‌های 
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پارامترهای  می‌شود  سعی  ناپارامتریک  مدل‌های  ازجمله  مختلف 
اقلیمی برای آینده پیش‌بینی شود ]13[. شبکه‌های عصبی مصنوعی 
تکنیک‌‌ها  رایج‌ترین   )ANN( پشتیبان  بردار  رگرسیون  و   )ANN(
برای مدل‌سازی و پیش‌بینی خشکسالی و دیگر متغیرهای کشاورزی 
 1(ARIMA)است]29[. اما مدل میانگین متحرک یکپارچه اتورگرسیو
، یکی از پرکاربردترین مدل‌های سری زمانی می‌باشد  ]22[. استفاده 
گسترده از مدل ARIMA به دلیل انعطاف‌پذیری و امکان جستجوی 
سیستماتیک )شناسایی و تخمین( در هر مرحله از یک مدل می‌باشد 
به مدل‌های دیگر دارد،  ARIMA چندین مزیت نسبت  ]26[. مدل 
به‌ویژه قابل پیش‌بینی بودن و اطلاعات غنی‌تر در مورد تغییرات در 
طول زمان برای تحلیل و مدل‌سازی سری‌های زمانی هیدرولوژیکی 
با  اقلیمی  متغیرهای  مدل‌سازی  زمینه  در   .]18[ است  هواشناسی  و 
ARIMA مطالعات متعددی انجام شده‌است که می‌توان به‌بررسی آبابا 
  SARIMA و فورچه ]1[، در پیش‌بینی خشک‌سالی هیدرولوژیکی با
اشاره کرد. نتایج آن‌ها نشان داد که ARIMA (0, 1, 1) (0, 1, 1) در 
مدل‌های  از   ،]11[ دوردو  بود.  بهینه  بررسی  مورد  مدل‌های  تمامی 
استاندارد  بارش  شاخص  پیش‌بینی   ARIMAو SARIMA برای 
)SPI2( استفاده کرد و گزارش داد که این مدل‌ها ممکن است برای 
مورد  معقول  دقت  با  مختلف  زمانی  مقیاس‌های  پیش‌بینی SPI در 
و  دو خشکسالی  هر  بررسی   , طور خاص  به  گیرند.  قرار  استفاده 
خشکسالی هیدرولوژیکی برای مدیریت آب و هشدار زودهنگام در 
مقیاس حوضه بسیار مهم است ]28[. در نهایت، این روش می‌تواند 
به‌عنوان ابزاری برای کاهش تغییرات آب‌وهوای فعال یا برنامه‌های 
اخیر  اقلیمی در چند سال  تغییرات  به  با توجه  تطبیق خدمت کند. 
و کاهش بارندگی در سطح کشور، پیش‌بینی و مدل‌سازی تغییرات 
اقلیمی می‌تواند به مدیران برای تصمیم‌گیری در مدیریت منابع آبی 
کمک کند. بنابراین در این پژوهش سعی خواهد شد با مدل‌سازی 
خشک‌سالی در استان تهران، به بررسی این شاخص در چهار سال 

آینده پرداخته شود.   

1-Auto regressive moving average 
2- Standardized Precipitation Index

 مواد و روش‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

استان تهران در دامنه جنوبی رشته کوه‌های البرز تا حاشیه شمالی 
مورد  منطقه  در  ارتفاع  حداقل  کویر مرکزی ایران واقع شده‌است. 
مطالعه 755 متر و حداکثر ارتفاع 4352 متر از سطح دریا است. اقلیم 
استان تهران در نواحی کویری و جنوب گرم و خشک، در نواحی 
با  همراه  سرد  مرتفع  نواحی  در  و  نیمه‌مرطوب،  و  سرد  پایکوهی 
زمستان‌های طولانی است. گرم‌ترین ماه‌های سال در مرداد و شهریور 
با دمای متوسطِ ۳۵ تا ۴۵ درجه و سردترین ماه‌های سال دی و بهمن 
در  بارندگی  میزان  ثبت شده‌است.  سانتی‌گراد  دمای ۵- درجه‌ی  با 
سطح شهر تهران عمدتاً کم بوده و به مقدار 245/8  میلی‌متر در طی 
سال اندازه‌گیری و تعداد روزهای یخبندان )با دمای زیر صفر( آن نیز 

۳۶ روز در سال بوده‌است ]12[.
روش تحقیق

در این مطالعه به‌منظور بررسی و مدیریت منابع آبی در آینده، با 
استفاده از مدل‌های سری زمانی تغییرات اقلیمی )خشک‌سالی( برای 
شد.  استخراج  ساله   21 داده‌های  از  استفاده  با  ساله  پنج  دوره  یک 
در این روش با استفاده از داده‌های اقلیمی بارش با در نظر گرفتن 
برای صحت‌سنجی،  آموزش و 20 درصد  داده‌ها جهت  80 درصد 
مدل سری زمانی آریمای فصلی برای پنج سال آینده )سال 2025( 
آبعلی، شمیرانات، چیتگر، فیروزکوه، فیروزکوه قله،  ایستگاه  هشت 
ژئوفیزیک، مهرآباد و شمیرانات واقع در استان تهران اجرا شد. سپس 
برای   SPI استخراجی، شاخص خشک‌سالی  داده‌های  از  استفاده  با 
منطقه موردمطالعه بدست آمد که در مراحل بعدی روند تغییرات در 

بخش نتایج بررسی شد.

مدل‌سازی سری زمانی
ARIMA(p,d,q) مدل خود همبسته- میانگین متحرک تلفیق شده

و   ACF3 خودهم‌بستگی  توابع  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
به  مناسب  زمانی  سری  PACF4  مدل‌های  جزئی  خودهم‌بستگی 

3- Autocorrelation Function
4- Partial Autocorrelation Function

شکل 1: معرفی منطقه مورد مطالعه
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تابع خواص  دو  این  رفتار  از  استفاده  با  و  شد  داده  برازش  داده‌ها 
ایستایی و فصلی بودن داده‌ها مورد بررسی قرار گرفت ]7[. امروزه 
مدل‌های  کلی  شکل  می‌شود.  استفاده  فراوانی  به   ARIMA1 مدل 
  ARIMA غیرفصلی (p,d,q) و   ARIMA از  عبارتند   ،ARIMA
 p و   q رابطه   این  در  است.    (P,D,Q)× (p,d,q)ضربی فصلی 
به‌ترتیب، پارامترهای اتورگرسیو و میانگین متحرک غیرفصلی، P و 
Q پارامترهای اتورگرسیو و میانگین متحرک فصلی است. دو پارامتر 
ایستا کردن سری  برای  تفاضلی  پارامترهای  نیز   D d و  دیگر یعنی 
زمانی می‌باشد. عملگر تفاضلی مورد استفاده برای سری‌های زمانی 
 Δd و  است(  عقب  به  عملگر جهش    B(Δ)=1− Bاز عبارتند  پویا 
ازمدل‌های   شکل  این  است.  فصلی  تفاضل‌گیری  برای   = (1− B)d

ARIMA غیرفصلی به‌صورت رابطه )1( می‌باشد ]8[: 

( ) ( )( ) ( )1t tB Z B B Z B atθΦ = Φ − =                   )1(
که Zt ، سری‌های مشاهده شده، Φ(B) رتبه چند جمله‌ای p  و 
θ (B) رتبه چند جمله‌ای q  است. برای سری‌های زمانی فصلی که 
برده  به‌کار  تفاضل‌گیری فصلی  به صورت چرخه‌ای هستند،  اغلب 
می‌شود که در این‌جا مدل فصلی- ضربی به‌صورت رابطه )2( است. 

:)2(
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s d D s

p p s t q Q tB B z Z B B aϕ θΦ ∆ ∆ − = Θ

که Θq  و Φp به‌ترتیب چند جمله‌ای‌های فصلی Q وP  هستند. 
  (P,D,Q)×(p,d,q) فصلی - ضربی به شکل  ARIMA رتبه مدل‌های

می‌باشد.

برآورد پارامتر
پس از مشخص شدن مدل، باید برآورد مؤثر از پارامترها صورت 
گیرد، و پارامترها باید دو شرط ایستایی و معکوس‌پذیری را برای 
نظر  از  باید  پارامترها  باشند.  داشته  متحرک  میانگین  و  اتورگرسیو 
خطای  مقادیر  با  درارتباط  که  گیرند  قرار  آزمون  مورد  معنی‌داری 
از  نقطه‌ای  برآورد   θاگر  .]7[ می‌باشد   t مقادیر  برآورد  و  برآوردها 
زیر  به صورت   t مقدار  باشد،  برآورد  Sθ خطای  نظر  مورد  پارامتر 

خواهد بود )رابطه 3(:
                                                           )3(t

sθ

θ
=

                                                               
با در نظر گرفتن احتمال خطای برابر یا  ( )0 0H θ = اگر فرض صفر
0 شود در این صورت پارامتر، معنی‌دار خواهد  / 05a = بیش‌تر از

بود و در مدل باقی می‌ماند.
آزمون نکوئی برازش

 آزمون‌های نکوئی برازش صحت مدل‌ها را با استفاده از ابزارهایی 
بررسی می‌کند. به‌منظور بررسی صحت مدل‌های برازش داده شده 
خودهم‌بستگی  بودن  نرمال  نظر  از  مدل  باقیمانده‌های  داده‌ها  به 
بررسی  برای   SPSS افزار  نرم  از  دراین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

1- Autoregressive Integrated Moving Average

میانگین  جذر  هم‌چنین  شد،  استفاده  همگنی  و  داده‌ها  بودن  نرمال 
مربعات خطا )RMSE(، درصد میانگین خطای قدر مطلق )MAE( و 
میانگین خطای مطلق )MAPE و BIC( برای بررسی ارتباط داده‌های 

مشاهداتی و پیش‌بینی شده مورد بررسی قرار می‌گیرد.
شاخص بارش استاندارد

این شاخص برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگی‌های طولانی 
مدت آن محاسبه می‌شود. در ابتدا توزیع آماری مناسب بر آمار بلند 
مدت بارندگی برازش داده می‌شود؛ معمولاً برای این کار توزیع گاما 
تداوم خشک‌سالی‌های  نظر گرفته می‌شود  ]16 و 9[ شدت و  در 
هواشناسی در مقیاس‌های کوتاه‌مدت و خشک‌سالی‌های هیدرولوژیک 
در مقیاس‌های بلندمدت توسط این شاخص برآورد می‌شود. چنانچه 
 Pij سری‌های زمانی بارندگی ماهانه ایستگاه‌های منطقه به صورت
معرفی شوند که در آن اندیس i سال هیدرولوژیکی و اندیس j ماه 
 j=12 و  مهر   j=1( کند  مشخص  را  هیدرولوژیکی  سال  به  مربوط 
شهریور( سری‌های زمانی بارندگی با مدت‌های مختلف را می‌توان با 

استفاده از رابطه )4( به دست آورد.

)4(
1

1,2,....
1, 2,...,12
1, 2,3, 4,5,6

ik ikj
R p

i
j
k

=
=

=
=
=

∑

شاخص SPI بر اساس ارتفاع بارش تجمعی )Rik( برای دوره مبنا 
)k( مربوط به )i( سال هیدرولوژیکی به‌صورت رابطه )5( به دست 

می‌آید.

)5(1,2,....
1, 2,3, 4,5,6

ik K
ik

k

R RSPI
S

i
k

−
=

=
=

kS به‌ترتیب میانگین ارتفاع بارش تجمعی و انحراف  KR و 
تجمعی  بارش  ارتفاع  معیار  انحراف  و  تجمعی  بارش  ارتفاع  معیار 
برای دوره مبنا )K( می‌باشد. طبقات مختلف SPI  بر اساس نتایج 

مک‌کی و همکاران ]16[ در جدول 1 ارائه شده‌است.
]16[ SPI جدول 1- طبقه‌بندی شاخص حشکسالی

مقادیر SPIطبقه
2<شدیداً مرطوب
1/99 تا 1/5خیلی مرطوب
1/49 تا 1مرطوب متوسط
0/99 تا 0/5مرطوب ملایم
0/49 تا 0/49-تقریباً نرمال
0/5- تا 0/99-خشک ملایم
1- تا 1/49-خشک متوسط
1/5- تا 1/99-خیلی خشک



سال دهم- شماره 36- بهار 631401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

نتایج
یکی از اصلی‌ترین مراحل در مدل‌سازی تغییرات اقلیمی حذف 
روند در داده‌های بارشی می‌باشد ]2[. ابتدا با ترسیم نمودار داده‌های 
برداشتی روند دار بودن یا فاقد روند بدن داده‌ها مشخص شد )شکل 
2(. حذف روند داده‌ها، به‌منظور بررسی و مدل‌سازی تغییرات اقلیمی 

با استفاده از تفاضل‌گیری درجه اول انجام شد )شکل 3(. 
که  کرد  حذف  را  )روند(  میانگین  ناایستایی  باید  قدم  اولین  در 
انجام شد. )شکل  اول  تفاضلی درجه‌ی  معادله‌ی  از طریق  کار  این 

3(.  نمودارهای هم‌بستگی نگار) ACF1( و خود هم‌بستگی جزیی 
نگار)2PACF( برای بارش قبل  و بعد از تفاضل‌گیری در شکل‌های 
4 و 5 ارائه شده‌است، که می‌توان از طرق آن‌ها ضرایبی مناسب برای 

p,q استخراج کرد.
جدول 1 مقایسه مدل‌های مختلف سری‌های زمانی برای دادهای 
ایستا شده بارش سالانه هر ایستگاه در طول دوره آماری 20 ساله 
)2020-2001( استان تهران را نشان می‌دهد. با توجه به جدول 1 

1- Autocorrelation Function
2-Partial Autocorrelation Function

شکل 2- داده‌های ایستگاهی قبل از تفاضل‌گیری

شکل 3- حذف روند از دادها با استفاده از تفاضل‎گیری درجه اول
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سعی شد از مدل‌هایی استفاده شود که برای هر ایستگاه مقدار  سه 
خطای MAE ،RMSE و MAPE و معیار اطلاعات بیزی )BIC( کم‌ 

‌باشد و حداکثر هم پوشانی را با داده‌های واقعی داشته باشد )شکل 
.)6

شکل 4- نمودار خودهم‌بستگی ACF و خودهم‌بستگی جزیی PACF قبل از تفاضل‌گیری

شکل 5- نمودار خودهم‌بستگی ACF و خودهم‌بستگی جزیی PACF بعد از تفاضل‌گیری
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جدول 2- برازش مدل‌های تصادفی برای سری داده‌های ایستا شده میانگین ماهانه بارش ایستگاه‌های موردمطالعه

P-valueT-valueMAPE (%)MAE (%)RMSE (%)BICپارامترمدلایستگاه

شمیرانات
ARIMA
)0.1.0(-0/550/60/291/211/5410/23

مهرآباد
ARIMA
)1.1.0(AR0/3-1/050/290/620/839/16

تهران )ژئوفیزیک(
ARIMA
)1.1.0(AR0/17-1/420/411/071/4210/22

فیروزکوه قله
ARIMA
)1.1.1(

AR0/380/89
0/390/771/069/80

MA0/990/002

فیروزکوه
ARIMA
)1.1.0(AR0/04-2/220/290/620/829/14

چیتگر
ARIMA
)0.1.1( MA0/840/200/460/761/099/70

آبعلی
ARIMA
)2.2.0(

AR10/19-1/34
0/261/281/9010/34

AR20/62-0/51
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با توجه به مدل‌های پیش‌بینی در تمام ایستگاه‌های مورد مطالعه 
مدل سری زمانی ARIMA توانسته است به مدل‌سازی بارش برای 
پنج سال بعد از سال 2020 بپردازد.  در ایستگاه‌های چیتگر، مهرآباد 
دادهای  و  واقعی  داده‌های  بین  هم‌پوشانی  حداکثر  شمیرانات  و 
و  فیروزکوه  آبعلی،  ایستگاه‌های  در  و  دارد  وجود  شده  پیش‌بینی 

ژئوفیزیک تهران در نقاط پیک میزان پیش‌بینی دارای اندکی اختلاف 
ایستگاه و شبیه‌سازی  از تعیین مدل مناسب برای هر  می‌باشد. بعد 
افزار  نرم  از  استفاده  با   ،)2020-2024( سال  چهار  مدت  به  بارش 
DrinC شاخص سالانه SPI برای هر ایستگاه استخراج شد )شکل7(.

شکل 6: بررسی مناسبت مدل‌ها در ایستگاه‌های موردمطالعه
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بازه  در  موردمطالعه  ایستگاه‌های  تمام  در   ،)7( شکل  براساس 
به نرمال و  تا 2024 خشک‌سالی در وضعیت نزدیک  زمانی 2021 
یک خشک‌سالی   2016 تا   2014 سال  در  ولی  دارد  قرار  مرطوب 
ادامه  بعد  سال‌های  در  که  داده‌است  رخ  ایستگاه‌ها  تمام  در  شدید 

سمت  به  حرکت  و  کاهشی  صورت  به  آن  میزان  ولی  داشته‌است 
وضعیت نرمال بوده‌است شروع روند تغییرات دمایی از سال 2006 
با یک ترسالی بوده که در سال بعد خشک‌سالی شدید رخ داده و 
این روند در بیش‌تر ایستگاه‌های مورد بررسی قابل لمس است، ولی 

شکل 7- شاخص SPI سالانه پیش‌بینی شده
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در ایستگاه‌هایی که در شمال استان تهران بوده‌اند مانند فیروزکوه و 
ژئوفیزیک به دلیل بالا بودن میزان رطوبت و بارش روند خشک‌سالی 
جای خود را به دوره‌های ترسالی متوسط داده‌است. با توجه به این‌که 
دارد و همواره ریزش‌های  قرار  البرز  دامنه جنوبی  در  تهران  استان 
جوی در آن وجود دارد در نتیجه مدل‌های سری زمانی به درستی 
نشان دهند.  منطقه موردمطالعه  برای  را  اقلیمی  توانسته‌اند وضعیت 
بالاترین میزان  براساس  در شکل 8 وضعیت خشکسالی و ترسالی 

شاخص SPI برای استان تهران نشان داده شده‌است.
ژئوفریک،  چیتگر،  ایستگاه‌های  در  نقشه خشکسالی  به  توجه  با 
دارای  شده  پیش‌بینی  و  مطالعاتی  دوره  در  آبعلی  و  فیروزکوه 
خشکسالی شدید بوده ولی در سایر ایستگاه‌ها برای این بازه زمانی 
مرطوب  و  نرمال  وضعیت  در  مطالعه  مورد  منطقه   )2000-2024(

قرار دارد.
بحث و نتیجه‌گیری

کمبود آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک یک عامل بازدارنده مهم 
در توسعه پایدار این مناطق محسوب می‌شود و در نتیجه ارائه یک 

روشی کارآمد براي پیش‌بینی مناسب از آورد رودخانه‌ها می‌تواند در 
مدیریت بهینه آب داراي اهمیت باشد. مدل‌هاي سري زمانی می‌تواند 
نقش مهمی در پیش‌بینی‌هاي کوتاه مدت سري‌هاي زمانی داده‌هاي 
   ARIMAمدل از  تحقیق  این  در  باشد.  داشته  سطحی  آب  منابع 
نتایج،  استفاده شد و مطابق  پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی  برای 
بارش  زیاد  تغییرپذیری  با  منطقه  این  در  هواشناسی  خشک‌سالی 
گرفته‌‌است.  قرار  البرز  جنوبی  نوسان  تأثیر  تحت  بوده‌که  به‌همراه 
با توجه به شاخص خشک‌سالی SPI در بیش‌تر ایستگاه‌های مورد 
پیش‌بینی خشک‌سالی  به  به درستی  ARIMA توانسته  بررسی مدل 
اول 2010-  از دهه  تغییرات خشک‌سالی  به‌طوری که   ،]3[ بپردازد 
2000 بوده و با ایجاد یک دوره ترسالی در سال 2006 و بعد شروع 
داده‌است.  نشان  را  خود  بعد  سال‌های  در  خشک‌سالی  دوره‌های 
مجدد  منطقه   2013 سال  در  ولی  نبوده،  ثابت  روند  این  هرچند 
آن  جایگزین  خشک‌سالی  بعد  سال‌های  در  و  بوده  ترسالی  شاهد 
شده‌است. بر این اساس در سال 2020، نیز یک خشک‌سالی شدید 
در منطقه مورد مطالعه رخ داده‌است و در سال بعد وضعیت منطقه 

شکل 8: خشکسالی و ترسالی در ایستگاه‌های مطالعاتی
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با مدل‌سازی‌های صورت  نرمال درآمده است.  به  به حالت نزدیک 
گرفت مشخص شد که وضعیت نرمال تا سال‌های بعد ادامه دارد. 
در مناطق مرطوب استان، از میزان تبخیر و تعرق به‌علت بارش زیاد 
کاسته شده‌است و در این مناطق شدت خشک‌سالی نسبت به سایر 
بهتری قرار  نیز در موقعیت  از لحاظ ترسالی  بوده و  ایستگاه‌ها کم 
داشته‌است )شکل 8(. به‌طور مثال در ایستگاه فیروزکوه قله، به دلیل 
مرتفع بودن و بهره‌گیری از رطوبت بالا در شرایط مساعد و بهتری 
با  نیز   ،]4[ قرار گرفته‌است. در همین راستا عرب‌سغار و همکاران 
استفاده از شبكه‌هاي عصبي مصنوعي در استان تهران تأیید نمودند 
که وضعیت خشک‌سالی در استان تهران با استفاده از شبکه عصبی 

مصنوعی در محدوده نرمال قرار گرفته‌است. 
نتایج تحقیقات کریمی و  با  نتایج مطالعه حاضر  این،  بر   علاوه 
شاخص  پییش‌بینی  به‌منظور   ARIMA مدل  کاربرد   ]15[ همکاران 
مدل  کاربرد   ]14[ همکاران  و  هان  کرخه،  آبخیز  حوزه  در   SPI
ARIMA با سنجش از راه دور برای تجزیه و تحلیل تغییر شاخص 
شرایط دمایی گیاهی در دشت Guanzhong، بشری و همکاران ]6[، 
مقایسه روش‌هاي مختلف تحلیل سري‌هاي زمانی در پیش‌بینی دبی 
مدل‌هاي   ،]19[ همکاران  و  مونجشری  کرخه،  آبریز  ماهانه حوضه 
سري زمانی ARIMA را براي پیش‌بینی دبی ماهانه رودخانه کنگ 
ساباتی در هند هم‌خوانی و مطابقت دارد. در این پژوهش نیز با توجه 
خشکسالی  پیش‌بینی  براي   ARIMA مدل  آمده  دست  به  نتایج  به 
هواشناسی در استان تهران به‌عنوان بهترین مدل انتخاب شده‌است که 
با نتایج سایر پژوهشگران براي مدل سازي جریان در سایر ایستگاه‌ها 
مطابقت دارد. خشک‌سالی با کاهش رطوبت بر میزان پوشش گیاهی و 
محصولات کشاورزی تأثیر می‌گذارد. همراه با کاهش پوشش گیاهی 
و به دنبال آن کاهش نفوذپذیری خاک این انتظار وجود دارد که در 
از رواناب‌ها توسط پوشش گیاهی  ترسالی حجم وسیعی  سال‌های 
تنک کنترل نشود و به‌صورت سیلاب‌های ناگهانی آسیب‌های جانی 
به‌همین‌منظور  کند.  وارد  آبخیز  به ساکنین حوزه  را  فراونی  مالی  و 
مطالعه حاضر دستاوردی روشن برای مدیران و مسئولین است که 
روشنی  درک  و  تحلیل  شده،  انجام  پیش‌بینی‌های  اساس  بر  بتوانند 
در  می‌شود  پیشنهاد  بنابراین  داشته‌باشند   مدیریت  تحت  منطقه  از 
پژوهش‌های مشابه با استفاده از مدل‌های مختلف سری زمانی و در 
نظر گرفتن پارامترهای اقلیمی و ادافیکی، وضعیت منابع آب سطحی 

و زیر زمینی بررسی شود. 
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Abstract

Application of ARIMA time Series Models for Forecasting Meteorological Drought in 
Tehran Province
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Today, water resources have become one of the major concerns in arid and semi-arid regions of the 
world. Low rainfall and its irregular distribution in Iran, along with rapid population growth and increased 
agricultural activities, have caused recent droughts. The present study was conducted with the aim of 
investigating and forecasting meteorological drought in Tehran province using the ARIMA model. Data 
from seven rainfall stations for the period 2000-2020 were used to evaluate the Standardized Precipitation 
Index (SPI). Then, the ARIMA model for drought prediction was implemented based on SPI, and the best 
model for drought prediction was extracted for each station. The results showed that ARIMA time series 
models can correctly evaluate climate change. Also, according to the results of the SPI drought index for 
the forecasted period, it was found that the situation was close to normal in all the studied stations, and from 
2022 to 2024, the conditions have progressed towards improving the rainfall situation, which according 
to the recent rainfall in Iran, this model It has been able to model climate changes well. According to the 
SPI index, the drought in the target area is close to normal, it can be a suitable tool for managing water 
resources, preserving natural ecosystems, and improving the future climate.

Keywords: SPI index, Tehran province, Time series, Water resources management, Climate change.
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