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چکیده
خشكسالي كيي از پديده‌هاي آب و هوايي است كه در همه 
شرايط اقليمي و در بسیاری از مناطق كره زمين به وقوع مي‌پيوندد 
و خسارات زيادي به زندگي انسان و اكوسيستم‌هاي طبيعي وارد 
مانند شدت-  بررسی مشخصات خشکسالی  این‏رو  از  مي‌نمايد. 
مدت و فراوانی و تعیین مناطق تحت خطر و پیش‏بینی آن امری 
باران‌سنجي در  ايستگاه‌هاي  از  اين‌منظور تعدادي  به  لازم است، 
حوضه خیرآباد كه تا پايان سال آبي 1390-1391 مقادیر بارندگی 
آن‌ها ثبت شده بود، انتخاب شدند. وضعيت رطوبتي هر كي از 
ماهانه  دوره  شامل سه  مختلف  زمانی  دوره  در چهار  ايستگاه‌ها 
استاندارد شده  بارش  از شاخص  استفاده  با  و كي دوره سالانه 
زمانی  سری‏های  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
از  استفاده  با  پیش‏بینی خشکسالی  به   SARIMA و   ARIMA
مدل‏سازی مقادیر SPI پرداخته شد. نتایج تحقیق نشان داد که در 
بیش‌تر دوره‌های زمانی مورد بررسی، خشکسالی‏ها و ترسالی‏های 
است.  بوده  متوسط  نوع  از  بیش‌تر  خیرآباد  حوضه  در  حاکم 
مطالعه ميزان تداوم دوره‌هاي خشك و مرطوب در ايستگاه‌هاي 
منتخب نشان مي‌دهد كه خشكسالي‌ها و ترسالی‌ها‌ بيش‌تر داراي 
تداوم یک و دو ساله بوده و از فراواني بيش‌تري نسبت به ساير 
دوره‌هاي خشك و تر برخوردار هستند اما تداوم وضعيت نرمال 
حتي با مدت پنج سال و يا بيش‌تر در بعضی از ايستگاه‌ها از جمله 
نتایج حاصل از پیش‏بینی  بویری و نازمکان مشاهده شده است. 
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خشکسالی‌ها با استفاده از سری‌های زمانی نشان می‏دهد که مدل 
افزایش  با  SPI بوده و  بهتر مقادیر  به پیش‌بینی  ARIMA قادر 
است.  دقیق‌تر  پیش‏بینی  نتایج  ماه   48 به  ماه   12 از  زمانی  بازه 
هم‌چنين نتايج حاصل از ارزيابي مدل‌ها نشان مي‌دهد با افزايش 
مقياس زماني از 12 ماه تا 48 ماه، شيب خط رگرسيون بيش‌تر و 

مقادير MAE و RMSE كم‌تر شده است.

واژه‌های کلیدی:  وضعیت رطوبتی، مدل‌سازی، شاخص بارش 
استاندارد، خودهمبستگی، ارزیابی.

مقدمه
هر  جدایی‌ناپذیر  بخش  و  طبیعی  بلایای  جمله  از  خشکسالی4 
محیط‌های  بر  را  زیان‌باری  بسیار  اثرات  آن  وقوع  که  است  اقلیم 
اکولوژیکی به‌ویژه منابع آبی وارد می‌سازد. به‌طور کلی این پدیده 
کشاورزی  و  هیدرولوژیکی  هواشناسی،  مقوله  سه  از  می‌توان  را 
جهانی  خشک  کمربند  روی  بر  ایران  شدن  واقع  نمود.  بررسی 
موجب شده که خشکسالی با فراوانی وقوع نسبتاً بالا حادث شود 
و خسارت زیادی به بخش‌های کشاورزی، صنعتی و شهری وارد 
سازد. بنابراین وقوع پدیده‌های متعدد خشکسالی از جمله مشکلات 
و  شدت  البته  که  است  ایران  آبخیز  حوزه‌های  اغلب  در  ملموس 
فراوانی وقوع آن‌ها در سال‌های اخیر افزایش یافته است. يکي از 
از  بهينه  بهره‌برداري  منابع آب،  مهندسي  اساسي در  مسائل مهم و 
منابع آب و جلوگيري از اتلاف آن است. با برنامه‌ريزي اصولي بايد 
با توجه به اولويت‌ها  مناسب‌ترين برنامه و روش‌هاي بهره‌برداري 
عملي شود. براي نيل به اين هدف شناخت دوره‌هاي خشکسالي، 
تعيين مناطق تحت تأثير و پيش‌بيني آن امري ضروري است ]21[. 
مدیریت  و  طراحی  برنامه‌ریزی،  اقلیمی،  عوامل  نقش  علی‌رغم 
بهره‌برداری از منابع طبیعی به‌ویژه آب، نقش فزاینده‌ای در کاهش 
قابل  پیشرفت‌های  وجود  با  دارد.  خشکسالی  از  ناشی  آسیب‌های 
تعیین  مکان وقوع خشکسالی و حتی  هنوز  فنی  و  علمی  ملاحظه 
دقیق زمان شروع و خاتمه آن قابل پیش‌بینی نیست که از این حیث 
پیامدهای  کاهش   .]22[ نامیده‌اند  خزنده  پدیده‌ای  را  خشکسالی 
در  پیشگیرانه  اقدامات  اجرای  و  برنامه‌ریزی  نیازمند  خشکسالی 
به‌کارگیری  مستلزم  خود  که  است  خشکسالی  پدیده  با  مقابله 
آمادگی  لزوم  بنابراین  است.  خشکسالی  پیش‌بینی  در  کافی  دانش 

4. Drought
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برای مقابله با پدیده خشکسالی و عبور از آن با حداقل خسارات 
اقتصادی - اجتماعی مهم‌ترین پیام قابل عبرت از این واقعه است. 
بررسی روند خشکسالی با استفاده از اطلاعات اقلیمی ایستگاه‌های 
می‌گیرد.  صورت  خشکسالی  شاخص‌های  محاسبه  و  باران‌سنجی 
این شاخص‌ها بیان کمی شدت خشکسالی هستند و انواع مختلفی 
کلرادو شاخص  اقلیمی  مرکز  از   ]13[ همکاران  و  کی  دارند. مک 
بارش استاندارد1 را برای تعیین و پایش خشکسالی ارائه کرده‌اند، 
بارندگی  به  واحد  مقدار عددی  یک  این شاخص  به‌طور خلاصه، 
مختلف  اقلیمی  مناطق  می‌توان  که   )+3 تا   -3( می‌دهد  اختصاص 
محاسبه  بر  این شاخص  اساس  کرد.  مقایسه  هم  با  نظر  این  از  را 
احتمال وقوع بارندگي براي مقياس‌هاي زمانی یک، سه، شش، نه، 
12، 18، 24 و 48 ماهه و یك ساله استوار است. محاسبه مقدار این 
بر توزیع فراواني  تابع چگالي احتمال گاما  برازش  شاخص شامل 
بارندگي براي یك ایستگاه معين است. مقادیر شاخص SPI بدست 
آمده از داده‌هاي بلند مدت بارش براي یك دوره زماني، از توزیع 
نرمال تبعيت مي‌کند که داراي ميانگين صفر و انحراف معيار یك 
استفاده  قابلیت  و  بودن  منعطف   SPI مزیت  مهم‌ترین   .]8[ است 
کشاورزی  اهداف  برای  مدت  کوتاه  زمانی  متعدد  مقیاس‌های  در 
در سطح خرد  مکانی  و  هیدرولوژیکی  اهداف  برای  مدت  بلند  و 
و  خشکسالی  پایان  و  آغاز  زمان  تعیین  هم‌چنین  و  است  کلان  و 
نتیجه مدت آن در یک منطقه است ]23[. علیجانی و رمضانی  در 
استان  ترسالی‌های  و  خشکسالی‌ها  پیش‌بینی  و  تحلیل  در   ]2[
 ،2AR اتورگرسیو  زمانی  سری  روش‌های  از  استفاده  با  مازندران، 
تلفيق  3MA، مدل خود همبسته ميانگين متحرك  میانگین متحرک 
شده 4ARIMA و مدل خود همبسته ميانگين متحرك تلفيق شده 
فصلي 5SARIMA به پیش‌بینی بارندگی چهار ایستگاه منتخب در 
بودند،  برخوردار  کاملی  و  طولانی  ماهانه  آمار  از  که  استان  سطح 
پرداخته و نتیجه گرفتند که وقوع خشکسالی‌ها و ترسالی‌ها، اغب 
این پدیده‌ها در  بروز  بوده و  نرمال  تقریباً  با شدت‌های متوسط و 
سطح استان از هم‌زمانی و نظم خاصی برخوردار نیست. پیش‌بینی 
یک عنصر کلیدی در تصمیم‌گیری‌های مدیریتی است زیرا کارایی 
نهایی هر تصمیم بستگی به طبیعت یک دنباله از حوادث دارد که 
براي  خشكسالي  وقتي   .]7[ می‌آید  پیش  تصمیم‌گیری  آن  متعاقب 
كي دوره طولاني در منطقه باقي بماند، بر محيط طبيعي آن منطقه 
مهمي  نقش  پيش‌بيني خشكسالي  اين‌رو  از  گذاشت.  خواهد  تأثير 
خشكسالي  خسارات  كاهش  و  آب  منابع  مديريت  و  طراحي  در 
خشکسالی  پیش‌بینی  روش‌های  از  یکی   .]16[ ميك‌ند  ايفا  منطقه 
به‌عنوان بخشی  تحلیل سری‌های زمانی است. تحلیل سری زمانی 
از روش‌های احتمالاتی از دهه 1970 به بعد برای پیش‌بینی توسعه 

1. Standardized Precipitation Index (SPI) 
2. Auto Regressive (AR) 
3. Moving Average (MA) 
4. Auto Regressive Integrated Moving Average
5. Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average

که  می‌باشد  مربوط  داده‌هایی  به  معمولاً  تحلیل  این  است.  یافته 
وابستگی  همین  وابسته‌اند.  هم  به  متوالی  به‌طور  و  نبوده  مستقل 
بین مشاهدات متوالی است که مورد توجه قرار گرفته و بیش‌ترین 
کاربرد را در پیش‌بینی داشته است ]19[. سري زماني به مجموعه‌اي 
مي‌شود  گفته  متغير  كي  از  شده  ثبت  مقادير  يا  و  مشاهدات  از 
فرآيند  كه  رياضي  مدل  كي  باشد.  شده  مرتب  زمان  برحسب  كه 
يا  زماني  سري  مدل  بدهد،  نمايش  را  زماني  سري  استوكاستكي 
با  مي‌توان  را  زماني  مدل سري  مي‌شود.  ناميده  استوكاستكي  مدل 
انواع مدل‌های سری زمانی   . داد.  نمايش  احتمال  توزيع  تابع  كي 
خودهمبسته  مدل  متحرک،  میانگین  مدل  اتورگرسیو،  مدل  شامل 
شده  تلفيق  متحرك  ميانگين  همبسته  مدل خود  متحرک6،  میانگین 
از  تلفيق شده فصلي است.  ميانگين متحرك  و مدل خود همبسته 
بودن  نرمال  زماني  سري‌هاي  مدل‌هاي  از  استفاده  اوليه  فرضيات 
سري زماني در مدل‌سازي است، ولي در اغلب مسائل واقعي اين 
كي  از  استفاده  با  تا  است  لازم  بنابراين  نمي‌باشد.  صادق  فرض 
نرمال  مدل‌سازي  از  قبل  زماني  سري‌هاي  انتقالي7،  توابع  سري 
براي سري‌هاي زماني شامل سه مرحله:  مناسب  ارائه مدل  شوند. 
 ،3[ برازش مدل و تشخيص درستي مدل مي‌باشد  شناسايي مدل، 
4 و 11[. هوشمند ]7[ با استفاده از سری‌‌های زمانی پایش، تحلیل 
و پیش‌بینی خشکسالی را در استان هرمزگان انجام داد. نتایج نشان 
تمامی  در  رطوبتی  فراوانی وضعیت  بیش‌ترین  کلی  به‌طور  که  داد 
ایستگاه‌های مورد نظر در محدوده نرمال است، ضمن آن‌که در همه 
سال‌ها و در تمامی ایستگاه‌ها، بیش از یک وضعیت رطوبتی حاکم 
 ARIMA بوده است. هم‌چنین نتایج نشان داد که مدل سری زمانی
بهترین مدل برای پیش‌بینی خشکسالی است. معروفی و همکاران 
SARIMA را جهت پیش‌بینی خشکسالی  ]12[ مدل سری زمانی 
در ناحیه مرکزی استان همدان، به‌عنوان یک مدل مناسب انتخاب 
از مدل‌های سری زمانی و زنجیره  استفاده  با  کردند. رضیئی ]20[ 
پیش‌بینی  را  ایران  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  مارکف خشکسالی 
 SPI با سری‌های منطقه‌ای ARIMA کرد. نتایج نشان داد که مدل
 SPI SARIMA  با سری‌های منطقه‌ای  سه و شش ماهه و مدل 
دوازده ماهه بهترین برازش را دارند. بایزیدی و همکاران ]5[ روند 
از سری  استفاده  با  را  آبریز سلماس  هواشناسی حوزه  خشکسالی 
به‌عنوان   ARIMA مدل  داد  نشان  نتایج  کردند.  پیش‌بینی  زمانی 
قابلیت  بیانگر  که  انتخاب شد  ماهانه  پیش‌بینی  مدل جهت  بهترین 
است.  متحرک  میانگین  با  خودهمبسته  مدل‌های  مدل‌سازی  بالای 
میشرا و دسای ]15[ با اجرای مدل‌های ARIMA و SARIMA بر 
روی سری‌های زمانی SPI در یک حوزه آبخیز در هندوستان نشان 
دادند که می‌توان با استفاده از این مدل‌ها وقوع پدیده خشکسالی 
و شدت آن را با دقت پیش‌بینی کرد. مین و همکاران ]14[ تغییرات 
کره  در   SPI از شاخص  استفاده  با  را  زمانی خشکسالی  و  مکانی 

6. Auto Regressive Moving Average B (ARMA)
7. Transformation functions
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در  وقوع خشکسالی‌ها  فراوانی  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
تا هشت ساله مهم  تا سه ساله و پنج  کره در دوره‌های زمانی دو 
است. برای جلوگیری و یا کاهش خسارت‌های ناشی از خشکسالی 
لازم است قبل از وقوع این پدیده تدابیر لازم برای برنامه‌ریزی و 
بخشی  خیرآباد  رودخانه  آبریز  حوزه  شود.  اندیشیده  آن  مدیریت 
از حوزه آبریز زهره – جراحی است که از لحاظ آب‌های سطحی 
بهره‌برداری‌های  به  توجه  با  ولی  است،  برخوردار  خوبی  غنای  از 
غیر اصولی از منابع آب و خاک و هم‌چنین، توسعه روزافزون از 
روزافزون  تقاضاهای  تأمین  آبی حوضه جهت  پتانسیل  آبی،  منابع 
را کاهش داده است ]10[. سد کوثر بر روی رودخانه خیرآباد و در 
کاهش  است.  واقع شده  کیلومتری شهرستان گچساران   42 فاصله 
جریان‌های ورودی آب سطحی طی سال‌های اخیر ذخیره آب سد 
کوثر که تأمین کننده آب شرب استان‌های جنوبی است را کاهش 
تقاضای  تأمین  به‌منظور  را  نگرانی‌هایی  موضوع  این  و  است  داده 
آب ایجاد کرده است. از این‌رو مطالعه حاضر با هدف تعیین شدت، 
مدت و گستره خشکسالی بخشی از حوزه آبریز رودخانه خیرآباد 
و شناسایی الگوی آن نسبت به زمان با هدف مدیریت هر چه بهتر 

منابع آبی این حوضه صورت گرفته است.  

مواد و روش‌ها 
معرفی منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه حوضه خیرآباد در غرب و جنوب غرب سلسه 
جبال زاگرس در استان کهگیلویه و بویراحمد با مختصات جغرافیایی 
50 درجه و 30 دقیقه تا 51 درجه طول شرقی و 30 درجه و 30 دقیقه 
با مساحت 4239/7  این حوضه  است.  تا 31 درجه عرض شمالی 
وسیع  حوضه‌های  از  یکی  کیلومتر   337/7 محیط  و  مربع  کیلومتر 
در استان محسوب می‌شود که ارتفاع حداکثر، متوسط و حداقل آن 

بارندگی حداقل،  از سطح دریا به‌ترتیب 2650، 1148 و 720 متر، 
است  میلی‌متر   970 و   524  ،187 به‌ترتیب  آن  حداکثر  و  میانگین 

)شکل 1(.
داده‌های مورد استفاده و بررسی‌های آماری آن‌ها

ايستگاه‌  پنج  ماهانه  بارندگي  داده‌هاي  از  حاضر  تحقيق  در 
باران‌سنجي طي دوره زمانی 1363-1364 الي 1390-1391 استفاده 
شد )جدول 1(. به‌منظور استفاده از بیش‌ترین تعداد ایستگاه به‌طوری 
طول  از  و  باشند  داشته  نیز  حوضه  سطح  در  مناسبی  پراکنش  که 
دوره آماری مناسبی نیز برخوردار باشند، طول دوره آماری 28 ساله 
به‌عنوان دوره مناسب انتخاب شد. اگر چه سعی شد از ایستگاه‏هایی 
در تحقیق حاضر استفاده شود که در طول دوره زمانی 1364-1363 
الی 1390-1391 حتی‌امکان دارای آمار کاملی باشند، اما باز هم در 
نواقص  بازسازي  براي  داشت.  وجود  نواقصی  ايستگاه‌ها  از  برخي 
آماری ايستگاه‌ها از روش بيشترين همبستگي خطي با ايستگاه‌هاي 
مجاور استفاده شده است. بدين صورت كه داده ناقص هر كي از 
ايستگاه‌ها به كمك نزد‌كيترين ايستگاهي كه با آن همبستگي خطي 
معني‌داري داشت، تكميل شد ]9[. چنان‌چه در دوره اندازه‏گیری یک 
متغیر تصادفی تغییری در شرایط هواشناسی، هیدرولوژیکی و غیره 
بوجود آید، تفاوت‏هایی را می‏توان بین مقادیر آن متغیر قبل و بعد از 
این تغییرات انتظار داشت. در تحقیق حاضر بعد از بازسازي نواقص 
آماري به‌منظور بررسی همگنی آمار بارندگی کلیه ایستگاه‏های مورد 
مطالعه از آزمون آماري ران تست1 در سطح اعتماد 95 درصد استفاده 
شد و درستی و همگنی آمار بارندگی آن‌ها تأیید شد ]17[. وجود 
داده پرت در ميان داده‌ها، مي‌تواند باعث بروز مشكلاتي در تجزيه 
و تحليل فراواني داده‌ها شود. در تحقیق حاضر براي يافتن داده‌های 

1. Run Test

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز خیرآباد در استان کهگیلویه و بویراحمد
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پرت از آزمون گروبز- بك1 استفاده شد ]6[. 

روش کار 
 SPI محاسبه شاخص

شدت  ارزيابي  و  خشكسالي  تشخيص  براي  حاضر  تحقيق  در 
و  سالانه  زماني  بازه‌هاي  در   SPI شاخص  از  آن،  مختلف  سطوح 
ماهانه شامل 12، 24 و 48 ماهه استفاده شد. مقادير SPI سالانه و 
ماهانه به‌ترتيب با استفاده از سري‌هاي زماني مقادیر بارندگی ماهانه و 
سالانه در هر ايستگاه تشيكل شد. براي سري‌هاي سالانه، از مجموع 
مقادير بارندگي اول مهر هر سال شمسي لغايت پايان شهريور سال 
 SPI شمسي بعد سال آبي، به‌عنوان بارش سالانه استفاده شد. مقادير
ماهه  و 48  ماهانه 12، 24  و  زماني سالانه  بازه‌هاي  از  در هر كي 

توسط نرم‌افزار DIP2 ]18[ تعيين گرديد. 

محاسبه شدت، مدت و فراوانی خشکسالی 
در تحقيق حاضر سه مشخصه شدت، مدت و فراواني خشکسالی 
بررسي شد. پس از كمي‌سازي پديده خشكسالي با استفاده از شاخص 
SPI در بازه‌هاي زماني 12، 24 و 48 ماهه و سالانه، درصد زمانی 
وقوع هر یک از وضعیت‌های رطوبتی ]13[، تعیین گردید. وضعیت 
طبقه‌بندي  شد.  طبقه‏بندی  رطوبتی  طبقه  هفت  به  حوضه  رطوبتی 
تداوم‌هاي هر كي از بازه‌هاي زماني در سه وضعيت رطوبتي خشك، 
نرمال و مرطوب نيز بررسی شد. در بازه‌هاي زماني سالانه تداوم‌هاي 

1. Grubbs and Beck Test
2. Drought Indices Package

یک ساله، دو ساله، سه ساله، چهار ساله، پنج ساله و فراتر از پنج 
ساله و در بازه زماني ماهانه، تداوم‌هاي یک ماهه، دو ماهه، سه يا 
چهار ماهه، پنج يا شش ماهه، هفت يا هشت ماهه، نه يا 10 ماهه و 
فراتر از 10 ماه در نظر گرفته شد. فراواني، تعداد دفعات وقوع در 
كي وضعیت معين در هر كي از بازه‌هاي زماني است، در این تحقیق 
فراواني بر اساس آستانه‌های طبقات خشکسالی در مطالعات مک کی 

و همکاران محاسبه شد )جدول 2( ]13[. 

پيش‌بيني خشکسالی با استفاده از سري‌هاي زماني
 در تحقیق حاضر از سری‌‌های زمانی برای پیش‌بینی خشکسالی 
استفاده شد. به‌منظور بررسي نرمال بودن داده‌ها از آزمون كاي اسكوئر 
استفاده شد. مقادير P-value در هر كي از ايستگاه‌ها نشان داد كه 
داده‌هاي SPI از توزيع نرمال تبعيت ميك‌نند. بعد از بررسي داده‌ها از 
نظر نرمال بودن، براي مدل‌سازي سري‌ زماني از داده‌هاي دوره‌ زمانی 
1363-1364 الي 1385-1386 یعنی80 درصد داده‌ها براي ساخت 
مدل‌ و از داده‌هاي دوره زمانی 1386-1387 الي 1390-1391 یعنی 

20 درصد داده‌ها براي ارزيابي مدل‌ها استفاده شد. 

 مدل خود همبسته ميانگين متحرك تلفيق شده 
زماني  سري  بودن  ايستا   ،ARMA مدل‌هاي  از  استفاده  شرط 
کرد.  ايستا  را  آن  بايد  زماني  سري  نبودن  ايستا  صورت  در  است. 
باكس و جنيكنز در سال 1976 با استفاده از اولين، دومين يا به‌طور 
كلي dامين تفاضل سري، سري زماني را ايستا و با مدل‌سازي آن با 
ARMA(p,q) منجر به پيدايش سري جديدي از مدل‌هاي آماري 

جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های باران‌سنجی مورد استفاده
ارتفاع از سطح نام ایستگاه ردیف

دریا )متر(
دما )درجه سانتی‌گراد(*بارندگی )میلی‌متر(* نام رودخانهسال تأسیس

حداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقل

187524970112434شاه بهرام20001363دهدشت 1
آبریگون7751339دوگنبدان2
خیرآیاد8291348نازمکان 3
شاه بهرام11221362تلچگاه 4
خیرآباد8201362بویری5

* میانگین دوره زمانی مورد مطالعه در همه ایستگاه‌های مورد بررسی

جدول2: طبقه‌بندي وضعيت رطوبتی بر اساس نمايه بارش استاندارد شده [13]
SPI درصد فراوانیفراواني تجمعي )درصد(طبقه‌بندي خشکساليمقادير
72/3/<97ترسالي بسيار شديد2يا بيشتر

93/34/5 تا 97/7ترسالي شديد1/50 تا 1/99
93/29/2 تا 84ترسالي ملايم تا متوسط1/00 تا 1/49
1668 تا 83/9نرمال0/99- تا 0/99
6/89/2 تا 15/9خشکسالي ملايم تا متوسط1/49- تا 1-

6/74/5 تا 2/3خشکسالي شديد1/99- تا 1/50-
2/32/3<خشکسالي بسيار شديد2- يا کم‌تر
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گرديدند.   ARIMA(p,d,q) فصلي  غير  آريما  مدل‌هاي  به  موسوم 
مدل ARIMA غير فصلي، اتورگرسيو با درجه p، ميانگين متحرك 
با درجه q و عملگر dامين تفاضل‌گيري از سري زماني است. بنابراين 
مدل ARIMA با سه پارامتر )p,d,q( كه مي‌تواند صفر يا مثبت باشد 
مشخص مي‌شود. مدل آريما غير فصلي به صورت رابطه )1( نوشته 

مي‌شود.
رابطه )1(

taBtZdB )()( θφ =∇

Bθ)( چند جمله‌اي‌هايي از  Bφ)( و  كه  Zt مقدار پیش‌بینی شد، 
درجه p و q به‌ترتيب رابطه‌های )2( و )3( هستند.

2...(رابطه )2(
211()( pBpBBB φφφφ −−−−=

2...(رابطه )3(
211()( qqBBBB θθθθ −−−−=

و   s تأخير  با  فصلي  تفاضل  عملگر  از  استفاده  صورت  در 
آريما  فصلي  مدل‌هاي   ARMA(p,q) مدل‌هاي  با  آن‌ها  برازش 
ARIMA(P,D,Q)s بوجود مي‌آيد. p درجه اتورگرسيو غير فصلي، 
d درجه تفاضل‌گيري، q درجه ميانگين متحرك غيرفصلي، P درجه 
اتورگرسيو فصلي، D درجه تفاضل‌گيري فصلي و Q درجه ميانگين 

متحرك فصلي است.
از مهم‌ترین روش‌های تعیین بهترین مدل آماری برای یک سری 
زمانی بررسی تغییرات توابع خود همبسته و خود همبسته جزئی در 
تأخیر‌های مختلف زمانی است. از ترسیم توابع خود همبسته با تأخیر 
k در زمان‌های مختلف و متوالی، نموداری موسوم به همبستگی‌نگار 
یا AFC بدست می‌آید. برای رسم نمودارهای همبستگی‌نگار تأخیرها 
k برابر N/4 توصیه شده است که در آن N تعداد متغیرهای سری 
زمانی می‌باشد. توزیع kρ نزدیک به نرمال با متوسط صفر و واریانس 
با  برابر  آن  برای  وقوع  احتمال  درصد   95 محدوده  می‌باشد.   1/N 
زمانی  تأخیر  از  قبل  مقادیر  تمام  اگر  بنابراین  می‌باشد.   
نتیجه گرفت که سری  بگیرند، می‌توان  قرار  این محدوده  داخل   q
تبعیت   q میانگین متحرک مرتبه  فرآیند  از یک  زمانی مورد مطالعه 
می‌کند. اگر نمودار AFC میرا باشد، می‌توان نتیجه گرفت که فرایند 
یک فرایند خود همبسته است. هنگامی که نمی‌توان با قطعیت نظر 
داد که AFC میرا است یا قطع می‌شود، آنگا می‌توان از بررسی توابع 
برای  معیار دیگر  به‌عنوان  تأخیرهای مختلف  با  خودهمبسته جزئی 
تعیین نوع مدل استفاده نمود. مراحل ساخت مدل‌هاي سري زماني 
شامل سه مرحله شناسایی الگو، برازش الگو و ارزیابی مدل مي‌باشد 
با  الگو  انجام مي‌شوند. در مرحله شناسایی  به صورت تكراري  كه 
مرتبه  جزئي2  خودهمبستگي  و  خودهمبستگي1  نمودارهاي  رسم 
 )Q,q( متحرك  ميانگين   ،)P,p( اتورگرسيو  شامل  مدل  پارامترهاي 
و تفاضل‌گيري )D,d( شناسايي گرديد. با توجه به پيچيدگي بسيار 
زيادي كه در مدل‌هاي سري زماني به لحاظ ساختاري وجود دارد، 

1. Autocorrelation
2. Partial Autocorrelation

براي رسيدن به نتيجه مطلوب در بدست آوردن ضرايب مربوط به 
كي مدل سري زماني اين نكته حائز اهميت است كه غير از ضريب 
خود  توابع  توسط  كه  ديگر  ضريب  دو  تفاضل،  عملگر  به  مربوط 
همبسته یا ACF و خودهمبسته جزئی یا PACF تعيين مي‌گردند، 
تقريبي بوده و در نهايت بررسي فاكتور خطا در مدل به انتخاب مدل 
پارامتر  مقادير  تحقيق،  اين  در  رو  اين  از  کرد.  خواهد  کمک  بهينه 
اتورگرسيو یعنی مقادیر P از 1 تا 5 و پارامتر ميانگين متحرك یعنی 
الگو  برازش  مرحله  در   .]15[ شد  داده  تغيير   3 تا   1 از   Q مقادیر 
پارامترهاي  تغيير  و  مناسب  اوليه  الگوهاي  انتخاب  و  شناسايي  با 
مدل  بهترين  به‌عنوان  مدلي‌هايي  نهايت  در  قبل،  مرحله  در  مدل 
به خود  را  P-value و كم‌ترين خطا3  بيش‌ترين  كه  انتخاب شدند 
 ،P-value ميزان  و  فاكتور خطا  بررسي  بر  دادند. علاوه  اختصاص 
پارامتر  بهترين مدل، چندين  انتخاب  و  بررسي درستي مدل  جهت 
نرمال  نظر  از  باقيمانده‌ها  بررسي  جمله  از  شد.  بررسي  نيز  ديگر 
تأييد  پارامترهاي مدل  باقيمانده‌ها  نرمال بودن  بودن كه در صورت 
پارامترهاي  تأييد  بررسي جهت  مورد  پارامترهاي  ديگر  از  مي‌شود. 
مدل، رسم نمودارهاي ACF و PACF باقيمانده‌ها مي‌باشد که در 
صورت قرار گرفتن در دو محدوده 5± درصد مدل تأیید می‏شود. 
به‌منظور ارزيابي و آزمون مدل، با استفاده از پارامترهاي بهينه انتخابي 
از مراحل قبل، به پيش‌بيني مقادير SPIهای سال‏های 1387-1386 
ميانگين  پارامتر  دو  تعيين  بر  علاوه  شد.  1390-1391پرداخته  الي 
قدرمطلق خطا4 و جذر ميانگين مربعات خطا5، مقادير مشاهده شده 
مقادير پيش‌بيني شده توسط مدل‌هاي سري زماني ترسيم  برابر  در 
آن‌ها و شيب خط  بين  ميزان همبستگي  با رسم خط رگرسيون،  و 
رگرسيون تعيين شد. سپس شيب خط رگرسيون با شيب خط 1:1 
مقايسه شد. در مرحله پیش‌بینی مقادير SPIها در هر كي از بازه‌هاي 
زماني 12، 24 و 48 ماهه در طی سال‌هاي 1391-1392 با استفاده 
از بهترين مدل‌هاي انتخابي پيش‌بيني شد. در مرحله آخر هم مقادير 
SPI پيش‌بيني شده از مدل‌هاي سري‌هاي SPI با مقادير SPIهاي 
محاسبه شده بر اساس مقادير بارندگي پيش‌بيني شده در هر كي از 
بازه‌هاي زماني 12، 24 و 48 ماهه مقايسه شد و آن‌گاه مقادير خطا 

براي هر كي از آن‌ها محاسبه گرديد.

نتایج 
SPI نتایج مربوط به

SPI سالانه
فراواني  با درصد  نازمکان  ايستگاه‌  بررسی  ایستگاه‏های مورد  در 
درصد   57/53 فراواني  درصد  با  تلچگاه  ايستگاه  و  درصد   67/86
در  نرمال  وضعيت  در  را  فراواني  كم‌ترين  و  بيش‌ترين  به‌ترتيب 
طي 28 سال مورد بررسي از خود نشان دادند. مطالعه ميزان تداوم 
كه  داد  نشان  منتخب  ايستگاه‌هاي  در  مرطوب  و  دوره‌هاي خشك 

3. Mean Square Error
4. Mean Absolute Error
5. Residual Mean Square Error
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بوده  تداوم یک و دو ساله  داراي  بيش‌تر  ايستگاه‌ها  خشكسالي‌ در 
برخوردار  دوره‌هاي خشك  ساير  به  نسبت  بيش‌تري  فراواني  از  و 
است. هم‌چنين خشكسالي با تداوم سه، چهار و پنج سال و فراتر از 
پنج سال در هيچ ايستگاهي مشاهده نشد. در دوره‌هاي مرطوب نيز 
ترسالي‌هاي یک و دو ساله از فراواني بيش‌تري برخوردار بوده است 
و تداوم فراتر از دو سال نيز در هيچ ايستگاهي مشاهده نشد. در مورد 
وضعيت نرمال تداوم‌هاي مختلف یک، دو، سه، چهار، پنج ساله و 

فراتر در اكثر ايستگاه‌ها ديده شد. 

SPI ماهانه
SPI 12 ماهه

و  بویری  ايستگاه‌هاي  نرمال  در وضعيت  زمانی،  مقیاس  این  در 
تئوري  مقدار  به  نسبت  بيش‌تری  یا  برابر  فراواني  درصد  نازمکان 
68 درصد )جدول 2( داشته‏اند و در بقیه ايستگاه‌ها درصد فراواني 
وضعیت نرمال كم‌تر از مقدار تئوري مشاهده شده است. هم‌چنين 
درصد فراواني وضعيت نرمال از 60/31 درصد در ايستگاه دوگنبدان 
است.  نوسان  در  نازمکان  و  بویری  ايستگاه‌های  در  درصد   68 تا 
تلچگاه  ايستگاه  در  متوسط  فراواني وضعيت خشكسالي  بيش‌ترين 
بویری  ايستگاه  در  متوسط  فراواني وضعيت خشكسالي  كم‌ترين  و 
ايستگاه  در  متوسط  ترسالي  فراواني وضعيت  بيش‌ترين  و هم‌چنين 
تلچگاه با فراواني 15/38 درصد و كم‌ترين فراواني وضعيت ترسالي 
در ايستگاه نازمکان با درصد فراواني 8/62 درصد مي‌باشد. بررسي 
تداوم دوره‌هاي رطوبتي نشان داد كه در تمام ايستگاه‌ها خشكسالي 
دفعات  به  دوره‏ای  یا شش  پنج  و  چهار  یا  سه  دو،  یک،  تداوم  با 
اتفاق مي‌افتد. تداوم‌های‌ هفت یا هشت دوره‌ای و نه یا 10 دوره‌ای 
از 10  بيش  فراواني  داده است.  ایستگاه‌ها رخ  از  تعداد کم‌تری  در 
دوره متوالی نيز در تمام ايستگاه‌هاي حوضه مشاهده شده است. در 
وضعيت ترسالي نيز تداوم‌هاي یک دوره‏ای در همه ايستگاه‌ها ديده 
دوره‌ای  دو  تداوم  مي‌باشد.  برخوردار  بيش‌تري  فراواني  از  و  شده 
و  است  شده  مشاهده  ایستگا‌ه‌ها  بقیه  در  نازمکان  ایستگاه  جزء  به 
تداوم سه یا چهار، پنج یا شش و هفت یا هشت دوره‌ای متوالی در 
ایستگاه‌های کم‌تری رخ داده است. در تداوم‌ نه يا ده دوره متوالی 
تعداد ايستگاه‌ها و فراواني كم‌تري ديده شده است ولي تداوم فراتر 
از 10 دوره متوالی همانند تداوم یک دوره‌ای در کل ايستگاه‌ها ديده 
مورد  در  مي‌باشد.  كم‌تر  آن‌ها  فراوني  كه  تفاوت  اين  با  است  شده 
وضعيت نرمال تداوم‌هاي مختلف در کل ايستگاه‌هاي حوضه ديده 
شده است ولي مشاهده شد كه تداوم‌هاي یک دوره‏ای و تداوم فراتر 
ديگر  تداوم‌هاي  به  نسبت  بيش‌تري  فراواني  از  متوالی  دوره  از 10 

برخوردار بوده است.

SPI 24 ماهه
درصد فراواني وضعيت نرمال در دوره زمانی 24 ماهه به استثناء در 
ايستگاه‌‌های دوگنبدان، نازمکان و تلچگاه در بقیه ایستگاه‌ها بیش‌تر از 

مقدار تئوری بوده است. هم‌چنين درصد فراواني ترسالي متوسط در 
همه ايستگاه‌ها بيش‌تر از ميزان تئوري محاسبه شده در حالي كه در 
خشكسالي متوسط فقط در ايستگاه نازمکان بيش‌تر از مقدار تئوری 
برآورد شده است. بررسي تداوم دوره‌هاي رطوبتي نشان داد كه در 
اكثر ايستگاه‌ها خشكسالي با تداوم یک تا 10 دوره‏ای اتفاق مي‌افتد. 
ديده  ايستگاه  همه  در  دوره‏ای  یک  تداوم‌هاي  ترسالی  در وضعیت 
افزايش  با  ولي  است  برخوردار  بيش‌تري  فراواني  از  و  است  شده 
طول دوره تداوم تعداد ايستگاه‌ها كم‌تر و با فراواني كم‌تري ترسالي 
را تجربه كرده‌اند. در مقایس زمانی 24 ماهه درسطح حوضه وضعيت 
نرمال نيز با تداوم‌هاي مختلف مشاهده شده است. به‌طوريك‌ه تداوم 
یک و دو دوره‏ای در تمام ايستگاه‌هاي مورد مطالعه ديده شده است. 
بقیه  در  دوگنبدان  ایستگاه  در  جزء  به  دوره‌ای  چهار  يا  سه  تداوم 
 10 تا  تداوم  دوره  طول  افزايش  با  است.  شده  مشاهده  ایستگاه‌ها 
اين وضعيت را تجربه ميك‌نند ولي  ايستگاه‌ها كم‌تري  دوره، تعداد 
وضعيت نرمال با تداوم فراتر از 10 ماه در تمام ايستگاه‌ها با فراوانی 

بیش‌تر از بقیه تداوم‌ها مشاهده شده است.

SPI 48 ماهه
وضعيت رطوبتي نرمال در ايستگاه‌ دهدشت بيشتر از ميزان تئوري 
محاسبه شده و در بقیه ايستگاه‌ها باقيمانده وضعيت رطوبتي نرمال 
رطوبتي  وضعيت  فراواني  بيشترين  مي‌باشد.  تئوري  ميزان  از  كم‌تر 
فراواني  كم‌ترين  و  درصد   70/93 با  دهدشت  ايستگاه  در  نرمال 
درصد   54/33 با  دوگنبدان  ايستگاه  در  نرمال  رطوبتي  وضعيت 
مي‌باشد. در طبقه متوسط و در وضعيت رطوبتي خشکسالی درصد 
در  ولی  است  تئوري  مقدار  از  بیش‌تر  دوگنبدان  ایستگاه‌  در  وقوع 
وضعیت ترسالی درصد وقوع همه ایستگاه‌ها بیش‌تر از مقدار تئوری 
در  مرطوب  و  خشك  دوره‌هاي  تداوم  از  حاصل  نتایج  می‌باشد. 
ايستگاه‌هاي منتخب نشان داد كه خشكسالي‌ها در ايستگاه‌ها داراي 
دوره  یا هشت  هفت  و  یا شش  پنج  چهار،  يا  سه  دو،  یک،  تداوم 
متوالی هستند. هم‌چنين خشكسالي با تداوم فراتر از 10 دوره متوالی 
نيز  مرطوب  وضعیت‏های  در  می‌شود.  مشاهده  ايستگاه‌ها  تمام  در 
است.  بوده  برخوردار  بيشتري  فراواني  از  دوره‏ای  ترسالي‌هاي یک 
ترسالي با تداوم دو دوره‏ای، سه يا چهار دوره‏ای و هفت يا هشت 
يا  پنج  ايستگاه‌هاي كم‌تري ديده شده و تداوم  نيز در  متوالی  دوره 
شش دوره متوالی در هیچ کدام از ایستگاه‌ها دیده نشده است، تدام نه 
يا 10 دوره متوالی به جزء ایستگاه تلچگاه در بقیه ایستگاه‌ها مشاهده 
می‌شود و تداوم فراتر از 10 دوره متوالی در تمام ايستگاه‌ها به رخ 

داده است. 

مدل‌سازی سری‌های زمانی ‌SPIها 
داده شده  نشان  SPIها در جدول 3  از مدل‌سازي  نتايج حاصل 
است. در اين جدول مقادير MSE در شناسايي مدل به همراه مقادير 
پارامترهاي RMSE ،MAE ،R2 و شيب خط رگرسيون در ارزيابي 
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مدل، براي تخمين كوتاه‌مدت و بلندمدت SPIها آمده است. نتايج 
نشان مي‌دهد كه در تمام ايستگاه‌هاي مورد مطالعه، مقادير خطا در 
 SPI 12 ماهه تا SPI قسمت ارائه مدل با افزايش مقياس زماني از
48 ماهه كاهش ميي‌ابد به‌طوريك‌ه در تمام ايستگاه‌ها حداكثر خطا 
ماهه   48  SPI به  مربوط  خطا  حداقل  و  ماهه   12  SPI به  مربوط 
با  مي‌دهد  نشان  مدل‌ها  ارزيابي  از  نتايج حاصل  مي‌باشد. هم‌چنين 
رگرسيون  خط  شيب  ماه،   48 تا  ماه   12 از  زماني  مقياس  افزايش 
 3 جدول  است.  شده  كم‌تر   RMSE و   MAE مقادير  و  بيش‌تر 
افزايش  با  ايستگاه‌ها  R2 در تمام  هم‌چنین نشان مي‌دهد كه مقادير 
مقياس زماني يعني از SPI 12 ماهه تا SPI 48 ماهه بيش‌تر مي‌شود. 

در شکل‌های دو تا شش به‌ترتیب نتايج حاصل از مقایسه سري‌ زماني 
ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه‌های بویری، 

دهدشت، دوگنبدان، نازمکان و تلچگاه نشان داده شده است. 
با مقادیر  هم‌چنین مقادیر پیش‏بینی شده توسط سری‏های زمانی 
واقعی در طول زمان در شکل‌های 7 تا 11 برای تمام ایستگاه‌ها رسم 
هم‌پوشانی  زمانی  بازه‏های  افزایش  با  که  می‏دهد  نشان  نتایج  شد. 
خوبی بین مقادیر پیش‏بینی شده و مقادیر واقعی وجود دارد و فقط 

در موارد حدی کارایی کم‌تری داشته است.

جدول 3: نتايج حاصل از آموزش و ارزيابي مقادیر SPI پیش‏بینی شده توسط سري‌هاي زماني در بهترين مدل براي هر كي از SPIها 
در هركي از ايستگاه‌هاي حوضه مورد مطالعه

مدلبازه زمانیایستگاه
ارزيابيآموزش

MSEMAERMSEaR2

دهدشت

SPI12ARIMA(1,1,1)(1,0,0)120/0200/1970/4710/9010/97*

SPI24ARIMA(1,0,0)(0,0,1)240/0130/1760/4190/9210/99*

SPI48ARIMA(1,0,0)(0,0,1)480/0110/1630/4040/9370/99*

دوگنبدان

SPI12ARIMA(1,0,0)(0,1,1)120/1030/2190/4680/8200/88*

SPI24ARIMA(1,0,0)(0,0,1)240/0210/1510/3890/8760/97*

SPI48ARIMA(1,0,0)(0,0,1)480/0150/1230/3510/9020/99*

نازمکان

SPI12ARIMA(1,1,0)(0,0,2)120/0440/1800/4200/8730/93*

SPI24ARIMA(1,0,0)(0,0,1)240/0220/1540/3920/9010/96*

SPI48ARIMA(1,0,0)(0,0,1)480/0120/1200/3470/9020/99*

بویری

SPI12ARIMA(1,0,1)(1,0,2)120/0240/1790/4450/9060/96*

SPI24ARIMA(1,0,0)(0,0,1)240/0120/1160/3410/9080/99*

SPI48ARIMA(1,0,0)(0,0,1)480/0120/1150/3340/9120/99*

تلچگاه

SPI12ARIMA(1,1,1)(0,0,2)120/0360/1630/4030/9500/94*

SPI24ARIMA(1,0,0)(0,0,1)240/0170/1550/3500/9870/97*

SPI48ARIMA(1,0,0)(0,0,1)480/0130/1230/3500/9960/99*

 *معنی‌داری در سطح 95 درصد
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بالف

ج

شكل 2: مقايسه نتايج حاصل از بهك‌ارگيري سري‌ زماني ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه بویری، الف-    
 SPI48-ج ،SPI24 -ب ،SPI12

بالف

ج

شكل 3: مقايسه نتايج حاصل از بهك‌ارگيري سري‌ زماني ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه دهدشت، الف-  
  SPI48-ج ، SPI24 -ب ،SPI12
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بالف

ج

شكل 4: مقايسه نتايج حاصل از بهك‌ارگيري سري‌ زماني ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه دوگنبدان، الف-  
  SPI48-ج ، SPI24 -ب ،SPI12

شكل 5: مقايسه نتايج حاصل از بهك‌ارگيري سري‌ زماني ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه نازمکان، الف-  
  SPI48-ج، SPI24 -ب ،SPI12

بالف

ج
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شكل 6: مقايسه نتايج حاصل از به كارگيري سري‌ زماني ARIMA در دوره‌هاي مختلف زماني SPI در ايستگاه تلچگاه، الف-  
 SPI48-ج ، SPI24-ب ،SPI12

بالف

ج

شكل 7: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه بویری در طول دوره آزمون 
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 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه دهدشت در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :4 شکل

 

 
 آزمون  دوره با مقادیر واقعی ایستگاه دوگنیدان در قو  ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :3 شکل

 
 

شكل 8: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه دهدشت در طول دوره آزمون

 

 
 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه دهدشت در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :4 شکل

 

 
 آزمون  دوره با مقادیر واقعی ایستگاه دوگنیدان در قو  ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :3 شکل

 
 

شكل 9: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه دوگنیدان در طول دوره آزمون 
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مقایسه پیش‏بینی مقادیر SPI سال آبی 92-1391 از SPIهای 
قبلی

زماني  كارايي مدل‌های سري‌  بررسی  به‌منظور  در تحقيق حاضر 
SPIها، به پیش‌بینی مقادیر SPI سال آبی 1391-1392 پرداخته شد 
و نتایج با مقادیر SPI ساخته شده در بازه‌های زمانی 12، 24 و 48 
ماهانه  صورت  به  پیش‌بینی  منظور  این  برای  شد.  گردیده  مقایسه 

انجام شد که نتايج حاصله در جدول 4 ارائه شده است. نتايج نشان 
بازه‌های زمانی کوتاه  میزان خطا در  ايستگاه‌ها  تمام  می‏دهد كه در 
مدت بیش‌تر و در بازه‌های زمانی بلندمدت کم‌تر بوده است. نمودار 
مقادیر SPIهای پیش‌بینی شده با SPIهای واقعی در شکل‌های 12 

تا 16 نشان داده شده است. 

 

 
 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه نازمکان در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :01 شکل

 

 
 در قو  دوره آزمونبا مقادیر واقعی ایستگاه تلچگاه  ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :00 شکل

 
ای ههSPIاز  0930-31سا  آبهی  SPIبینی مقادیر مقایسه پیش

 قبلی
زمیانی  هیای سیریمنظور بررسی کارایی مدلبه حاضر تحقیق در

SPIبینی مقادیر ها، به پیشSPI  پرداختیه  1312-1311سال آبیی
 20، 12های زمیانی ساخته شده در بازه SPIشد و نتایج با مقادیر 

بینیی بیه صیورت مقایسه گردیده شد. برای این منظور پیش 01و 
ارائیه شیده اسیت.  0 در جدول هیج حاصلنتا که ماهانه انجام شد
هیای ها میزان خطا در بیازهدهد که در تمام ایستگاهنتایج نشان می

تر بوده های زمانی بلندمدت کمتر و در بازهزمانی کوتاه مدت بیش
های واقعی در SPIبینی شده با های پیشSPIاست. نمودار مقادیر 

. نشییییان داده شییییده اسییییت 10 تییییا 12 هییییایشییییکل

 

شكل 10: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه نازمکان در طول دوره آزمون

شكل 11: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه تلچگاه در طول دوره آزمون

 

 
 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه نازمکان در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :01 شکل

 

 
 در قو  دوره آزمونبا مقادیر واقعی ایستگاه تلچگاه  ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :00 شکل

 
ای ههSPIاز  0930-31سا  آبهی  SPIبینی مقادیر مقایسه پیش

 قبلی
زمیانی  هیای سیریمنظور بررسی کارایی مدلبه حاضر تحقیق در

SPIبینی مقادیر ها، به پیشSPI  پرداختیه  1312-1311سال آبیی
 20، 12های زمیانی ساخته شده در بازه SPIشد و نتایج با مقادیر 

بینیی بیه صیورت مقایسه گردیده شد. برای این منظور پیش 01و 
ارائیه شیده اسیت.  0 در جدول هیج حاصلنتا که ماهانه انجام شد
هیای ها میزان خطا در بیازهدهد که در تمام ایستگاهنتایج نشان می

تر بوده های زمانی بلندمدت کمتر و در بازهزمانی کوتاه مدت بیش
های واقعی در SPIبینی شده با های پیشSPIاست. نمودار مقادیر 

. نشییییان داده شییییده اسییییت 10 تییییا 12 هییییایشییییکل
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جدول 4: نتايج مقادیر SPIهای پیش‌بینی شده با SPIهای واقعی براي هر كي از SPIها در هركي از ايستگاه‌هاي حوضه مورد مطالعه
SPI12SPI24SPI48خطانام ایستگاه

بویری
MAE0/2500/0660/101

RMSE0/5000/2560/318
دهدشت

MAE0/0560/0370/102
RMSE0/2380/1920/319

دوگنبدان
MAE0/2000/0450/120

RMSE0/4480/2110/346
نازمکان

MAE0/1490/1080/076
RMSE0/3890/3290/277

تلچگاه
MAE0/3300/2800/252

RMSE0/5750/5290/502

 های حوضه مورد موالعهها در هری  از ایستگاهSPIهای واقعی برای هر ی  از SPIبینی شده با های پیشSPIنتایج مقادیر  :8 و جد
 SPI12 SPI24 SPI48 خطا نام ایستگاه

MAE 205/5 بویری  500/5  151/5  

RMSE 055/5  200/5  311/5  

MAE 500/5 دهدشت  537/5  152/5  

RMSE 231/5  112/5  311/5  

MAE 255/5 دوگنبدان  500/5  125/5  

RMSE 001/5  211/5  300/5  

MAE 101/5 نازمکان  151/5  570/5  

RMSE 311/5  321/5  277/5  

MAE 335/5 تلچگاه  215/5  202/5  
RMSE 070/5  021/5  052/5  

 

 
 آزمون در قو  دورهبا مقادیر واقعی ایستگاه بویری  ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش: 01 شکل

 
 
 
 
 

شكل 12: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه بویری در طول دوره آزمون

شكل 13: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاهدهدشت در طول دوره آزمون

 

 
 ت در قو  دوره آزمونبا مقادیر واقعی ایستگاهدهدش ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :09 شکل

 

 
 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه دوگنبدان در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :08 شکل
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 ت در قو  دوره آزمونبا مقادیر واقعی ایستگاهدهدش ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :09 شکل

 

 
 آزمون با مقادیر واقعی ایستگاه دوگنبدان در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :08 شکل

 
 

شكل 14: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه دوگنبدان در طول دوره آزمون

 

 
   دوره آزمون واقعی ایستگاه نازمکان در قو با مقادیر ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :05 شکل

 

 
 آزمون  با مقادیر واقعی ایستگاه تلچگاه در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش: 06شکل 

 گیریبحث و نتیجه
خشکسالی حوضه خیرآباد  بینیپیشو  تحلیلبه  حاضر تحقیق در

زمیانی  های مختلیفبارش در مقیاس دشاخص استاندار در قالب
  ماهه پرداخته شد. 01و  20، 12
 
 
 

 هاSPI تجزیه و تحلیل
 در مقییاس سیالانه، SPIبر اسیاس وضیعیت رطیوبتی شیاخص 

های سییالانه در بنییدی شیدت وقییوع خشکسیالی و ترسییالیطبقیه
د کیه احتمیال وقیوع دانشان  خیرآباد های منتخب حوضهایستگاه

تر لی بیشوضعیت نرمال نسبت به دو وضعیت ترسالی و خشکسا
متوسط وضعیت ترسالی نیز نسبت به  طوربهکه باشد. ضمن اینمی

تری برخوردار بوده است. عیلاوه خشکسالی از احتمال وقوع بیش
بر این در میان طبقات مختلیف خشکسیالی و ترسیالی وضیعیت 

شكل 15: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه نازمکان در طول دوره آزمون 
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بحث و نتیجه‌گیری
در تحقيق حاضر به تحلیل و پيش‌بيني خشکسالی حوضه خیرآباد 
در قالب شاخص استاندارد بارش در مقياس‌هاي مختلف زماني 12، 

24 و 48 ماهه پرداخته شد. 
تجزیه و تحلیل‌ SPIها

سالانه،  مقیاس  در   SPI شاخص  رطوبتی  وضعيت  اساس  بر 
در  سالانه  ترسالي‌هاي  و  خشكسالي  وقوع  شدت  طبقه‌بندي 
وقوع  احتمال  كه  داد  نشان  خیرآباد  حوضه  منتخب  ايستگاه‌هاي 
وضعيت نرمال نسبت به دو وضعيت ترسالي و خشكسالي بيش‌تر 
مي‌باشد. ضمن اينك‌ه به‌طور متوسط وضعيت ترسالي نيز نسبت به 
خشكسالي از احتمال وقوع بيش‌تري برخوردار بوده است. علاوه بر 
اين در ميان طبقات مختلف خشكسالي و ترسالي وضعيت خشكسالي 
و ترسالي متوسط نسبت به دو وضعيت خشكسالي و ترسالي شديد 
و بسيار شديد از فراوانی بيش‌تر برخوردار بوده است. در طبقه‌‌بندي 
با شدت شديد، در ایستگاه‌های دوگنبدان و نازمکان فراواني وضعيت 
خشكسالي شديد بيشتر از ترسالي شديد است و در بقيه ايستگاه‌ها، 
وضعيت ترسالي شديد بيش‌تر از خشكسالي شدید است. هم‌چنين 
در طبقه‌بندي با شدت بسيار شديد، در ایستگاه‌های بویری و تلچگاه 
بسيار  ترسالي  فراواني  از  بيش‌تر  شديد  بسيار  خشكسالي  فراواني 
شديد است و در بقيه ايستگاه‌ها فراواني ترسالي بسيار شديد برابر 
ايستگاه‌هاي مورد  با خشكسالي بسيار شديد بوده است. در تمامي 
بررسي حداكثر دو سال متوالي شرايط ترسالي حاكم بوده است و 
پيدا كرده  تغيير  يا خشكسالي  نرمال  به وضعيت  از آن شرايط  پس 
است. تداوم وضعيت نرمال حتي با مدت پنج سال و يا بيش‌تر در 
بعضی از ايستگاه‌ها از جمله بویری و نازمکان مشاهده شده است. 
بنابراين مي‌توان دوره طولاني شرايط نرمال حتي چهار يا پنج سال و 

فراتر از پنج سال را انتظار داشت.
ترسالي‌ها و خشكسالي‌ها،  مقايسه  با  ماهه  زمانی 12  مقیاس  در 
ترسالي‌هاي متوسط نسبت به خشكسالي‌هاي متوسط از شانس وقوع 
بيشتري برخوردار بوده است. در طبقه شديد در وضعیت خشکسالی 
ایستگاه‌های دهدشت، دوگنبدان و نازمکان درصد فراوانی بیش‌تری 
نسبت به مقدار تئوری داشته‌اند و در وضعیت ترسالی به جزء ایستگاه 
را  تئوری  مقدار  از  بیش‌تر  فراوانی  درصد  ایستگاه‌ها  بقیه  دهدشت 
ایستگاه‌های  در  بسيار شديد  احتمال وقوع خشكسالي  دادند.  نشان 
بویری و تلچگاه نسبت به مقدار مورد انتظار زیاد مي‌باشد. ترسالي 
بسيار شديد در تمامی ايستگاه‌ها نسبت به مقدار تئوری کم‌تر مي‌باشد.
و  ترسالي  وضعيت  دو  بررسي  با  ماهه   24 زمانی  مقیاس  در 
به  نسبت  متوسط  ترسالي  كه  شد  مشاهده  متوسط  خشكسالي 
خشكسالي متوسط از فراواني بيش‌تري برخودار بوده است. در طبقه 
خشكسالي‌ها  فراواني  ميزان  متوسط  به‌طور  شديد  بسيار  و  شديد 
بيش‌تر از ترسالي‌ها مي‌باشد و در هر دو طبقه خشكسالي شديد و 
خشكسالي بسيار شديد اكثر ايستگاه‌ها، درصد فراواني را بيش‌تر از 

مقدار تئوري نشان داده‌اند.
فراواني  از  ترسالي‌ها  متوسط  طبقه  در  ماهه   48 زمانی  دوره  در 
بسيار  بوده‌اند. در طبقه  برخوردار  به خشكسالي‌ها  بيش‌تري نسبت 
برخوردار  ترسالی  به  نسبت  بیش‌تری  فراوانی  از  شديد خشکسالی 
مورد  در  می‌باشد.  بیش‌تر  خشکسالی‌ها  وقوع  شانس  می‌باشد. 
به  شد.  ديده  ايستگاه‌ها  دراكثر  مختلف  تداوم‌هاي  نرمال  وضعيت 
‌عبارت ديگر تداوم وضعيت نرمال حتي با مدت فراتر از 10 دوره 
متوالی نيز در تمامي ايستگاه‌ها مشاهده شده است. بنابراين مي‌توان 

دوره طولاني شرايط نرمال را انتظار داشت.
با جمع‌بندی نتایج وضعیت رطوبتی شاخص SPI می‌توان گفت 

 

 
   دوره آزمون واقعی ایستگاه نازمکان در قو با مقادیر ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش :05 شکل

 

 
 آزمون  با مقادیر واقعی ایستگاه تلچگاه در قو  دوره ARIMAبینی مد  مقایسه نتایج پیش: 06شکل 

 گیریبحث و نتیجه
خشکسالی حوضه خیرآباد  بینیپیشو  تحلیلبه  حاضر تحقیق در

زمیانی  های مختلیفبارش در مقیاس دشاخص استاندار در قالب
  ماهه پرداخته شد. 01و  20، 12
 
 
 

 هاSPI تجزیه و تحلیل
 در مقییاس سیالانه، SPIبر اسیاس وضیعیت رطیوبتی شیاخص 

های سییالانه در بنییدی شیدت وقییوع خشکسیالی و ترسییالیطبقیه
د کیه احتمیال وقیوع دانشان  خیرآباد های منتخب حوضهایستگاه

تر لی بیشوضعیت نرمال نسبت به دو وضعیت ترسالی و خشکسا
متوسط وضعیت ترسالی نیز نسبت به  طوربهکه باشد. ضمن اینمی

تری برخوردار بوده است. عیلاوه خشکسالی از احتمال وقوع بیش
بر این در میان طبقات مختلیف خشکسیالی و ترسیالی وضیعیت 

شكل 16: مقايسه نتايج پيش‌بيني مدل ARIMA با مقادير واقعي ايستگاه تلچگاه در طول دوره آزمون 
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دوره‌های  همه  در  نرمال  رطوبتي  شرايط  وقوع  دفعات  تعداد  که 
ساليانه و ماهانه در ايستگاه‌هاي منتخب حوضه نسبت به دو وضعيت 
ترسالي و خشكسالي بيشتر بوده است. وضعیت دوره‏های خشک یا 
مرطوب در همه دوره‌های سالانه و ماهانه در ایستگاه‏های منتخب 
نشان داد که وقوع این وضعیت‏ها، غالباً در سطح حوضه از هم‌زمانی 
برخوردار نیست. بدین معنی که در زمان‏های وقوع خشکسالی و یا 
ترسالی در برخی از ایستگاه‏ها، در ایستگاه‏های دیگر شرایط رطوبتی 
به‏گونه‏ای که می‏توان گفت در هر دوره  بوده است.  دیگری حاکم 
زمانی بیش از یک شرایط رطوبتی و حتی در مواردی همه شرایط 
رطوبتی در نقاط مختلف حوضه وجود داشته است، هوشمند ]7[ در 
استان هرمزگان و علیجانی و رمضانی ]2[ در استان مازندران نیز به 
چنین یافته‌ای دست پیدا کردند. بنابراین می‌توان گفت که از لحاظ 
مکانی تغییر شرایط رطوبتی مناطق مختلف یک حوضه در مقیاس 
محلی و کوچک و یا به عبارتی در سطح خرد اتفاق می‌ا‌فتد و لذا لازم 
تغییرات مکانی  این  به  منابع آب  برنامه‌ریزی مدیریت  است که در 
برای کل  نباید یک استراتژی مدیریتی واحد را  توجه لازم شود و 
حوضه اتخاذ کرد. به‌طور متوسط در دوره سالیانه وضعيت رطوبتي 
ترسالي نسبت به خشكسالي بيش‌تر نشان داده شده است، ولی در 
ترسالی  وضعیت  ترسالي‌ها،  و  خشكسالي‌ها  مختلف  طبقات  میان 
متوسط و شدید، نسبت به خشکسالی متوسط و شدید بیش‌تر بوده 
بوده  بیش‌تر  ترسالی  به  نسبت  شدید خشکسالی  بسیار  طبقه  در  و 
است. در حاليك‌ه انتظار مي‌رود تعداد دفعات وقوع خشكسالي‌ها و 
ترسالي‌ها در طبقات مختلف با هم تقريباً برابر باشند. در دوره ماهانه 
به‌طور متوسط وضعیت رطوبتی ترسالی شدید و متوسط در بازه‏های 
زمانی 12 ماهه بیش‌تر از خشکسالی بوده است و فقط در دو بازه 
بوده  ترسالی  از  بیش‌تر  ماهه وضعیت خشکسالی   48 و   24 زمانی 
است، ولی در وضعیت بسیار شدید در تمام بازه‌های زمانی وضعیت 
خشکسالی بیش‌تر از ترسالی محاسبه شده است. با توجه به فراوانی 
و  سالانه  بازه‌های  در  خشک‌سالی‌ها  و  ترسالی‌های  متفاوت  وقوع 
حتی ماهانه، باید با توجه به هدف از بررسی خشکسالی دوره زمانی 
مناسب برای این نوع بررسی‌ها انتخاب شود به‌طوری که اگر بررسی 
اثرات خشکسالی روی کشاورزی مدنظر است بهتر است دوره‌های 
مدنظر  خشکسالی  هیدرولوژیکی  آثار  بررسی  اگر  و  ماهانه  زمانی 
باشد بهتر است دوره‌های سالانه انتخاب شوند. مین و همکاران ]14[ 
فراوانی وقوع خشکسالی‌ها در دوره‌های زمانی دو تا سه ساله و پنج 
تا هشت ساله را مهم دانستند. در بازه‏های زمانی ماهانه خشکسالی‏ 
و ترسالی حاکم بر حوضه از نوع خشکسالی و ترسالی متوسط بوده 
است. در ميان طبقات مختلف خشكسالي‌ها و ترسالي‌ها، خشكسالي 
و ترسالي‌هاي رخ داده شده در حوضه عموماً در وضعيت متوسط 
ترسالي‌هاي شديد  با  مقايسه  در  است. خشكسالي‌هاي شديد  بوده 
تقريباً  دو  اين  كه  مي‌رود  انتظار  در حاليك‌ه  مشاهده شده‌اند  بيشتر 
با كيديگر برابر باشند. از نظر تداوم دوره‏های خشک و یا مرطوب 
اکثر  در  ترسالی‏ها  تداوم  میزان  متوسط  به‌طور  سالانه  مقیاس  در 

تداوم،  نظر  از  بوده است.  تداوم خشکسالی‏ها  از  بیش‌تر  ایستگاه‏ها 
تداوم خشكسالي‏ها و ترسالی‏ها در ایستگاه‏های محدودی بيشتر از 
دو سال بوده است. در حاليك‌ه از نظر تداوم شرايط نرمال تقريباً در 
از دو سال را  بيشتر  تداوم  با  نرمال  ايستگاه‌ها مي‌توان شرايط  همه 
مشاهده كرد. به عبارت ديگر اين موضوع نشان مي‌دهد كه ماندگاري 
شرايط  در  ماندگاري  اما  باشد،  طولاني  مي‌تواند  نرمال  شرايط  در 
از  شرايط  كم‌تري  زمان  در  و  بوده  كوتاه‌تر  ترسالي  و  خشكسالي 
در  ماهانه،  مقیاس  در  ميي‌ابد.  تغيير  ترسالي  يا  خشكسالي  حالت 
فراواني  با  ترسالي‌ها  و  خشكسالي‌ها  طولاني‌تر،  زماني  دوره‌های 

كم‌تري رخ مي‌دهد، اما در مدت طولاني‌تر ادامه ميي‌ابد. 

مدل‌سازي سري‌هاي زماني
تکنیک‌های آماری ابزای مناسب و کارا برای شناسایی و ارزیابی 
در  آمار  کاربردهای  از  یکی  می‌آیند.  شمار  به  اقلیمی  رفتارهای 
اقلیم‌شناسی، مدل‌سازی رفتار عناصر اقلیمی است. سری زمانی یکی 
ساختارهای  از  غنی  سطح  دارای  که  است  آماری  مهم  مباحث  از 
الگوهای سری زمانی  از  گوناگون در مدل‌سازی خشکسالی است. 
به آن توجه  اقلیم‌شناسان  ARIMA هستند که  الگوهای  پر کاربرد 
زیادی نشان داده‌اند. در این گونه الگوها قضاوت شخصی و تجربه 
در انتخاب مدل بهینه و برآورد پارامترها مهم است. در واقع انتخاب 
بهترین مدل قالب مشخصی ندارد و با سعی و خطا انجام می‌گیرد 
]1[. نتايج حاصل از مدل‌سازي سري‌هاي زماني SPIها نشان مي‌دهد 
گام‌هاي  در  خشكسالي  پيش‌بيني  براي  مناسب  شاخصي   SPI كه 
زماني 12، 24 و 48 ماهه است. از آن‌جا كه شاخص SPI براساس 
جمع ميانگين بارندگي است، از اين‌رو با افزايش زمان ميانگين‌گيري 
نتايج  ارائه  به  قادر  مدل‌ها  جهت  همين  به  يافته  كاهش  نوسانات 

بهتري مي‌باشند. 
بر اساس نتايج بدست آمده، پیش‏بینی‏ها با استفاده از سری‏های 
بررسی  مورد  زمانی  بازه‏های  در   SARIMA و   ARIMA زمانی 
افزایش  با   R2 مقادیر  به‏طوری‏که  ارائه کردند.  را  قبولی  نتایج مورد 
بازه‏های زمانی افزایش می‏یابد. هوشمند ]7[، بایزیدی و همکاران ]5[ 
به‌ترتیب در بندرعباس و حوزه آبریز سلماس نیز مدل ARIMA را 
مدل مناسب برای پیش‌بینی خشکسالی ارائه کرده‌اند. رضیئی ]20[ 
در مناطق خشک و نیمه خشک ایران برای سری‌های زمانی سه و 
مدل  ماهه   12 زمانی  سری‌های  برای  و   ARIMA مدل  ماه  شش 
SARIMA را مناسب تشخیص داد. معروفی و همکاران ]12[ مدل 
SARIMA را مدل مناسب ارائه کرده‌اند. نتايج نشان مي‌دهد كه با 
افزايش مقياس زماني از SPI12 ماهه تا SPI48 ماهه، تجمع داده‌ها 
در دو محدوده 15±% و 30±% و در اطراف خط 45 درجه بيش‌تر 
بيش‌تر  زماني  گام  افزايش  با  نيز  رگرسيون  خط  شيب  هم‌چنين  و 
SPI مي‌شود. نتایج حاصل از مدل‏سازی سری‏های زمانی هر یک از
 SPI24 ،SPI12 ها در هر ایستگاه نشان داد که بر روی سری‏های
از  نتایج حاصل  مناسب مي‌باشد.   ARIMA ماهه، مدل‌   SPI48 و 
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مدل  که  داد  نشان  SPIها  از  یک  هر  زمانی  سری‏های  مدل‏سازی 
ARIMA(1,0,0) ماهه، مدل SPI12 در ARIMA(1,1,0)(0,0,2)
در   ARIMA(1,0,0)(0,0,1) مدل  و  ماهه   SPI24 در   (0,0,1)
SPI48 ماهه در بیش‌تر ایستگاه‌ها نتایج مناسب‏تری را داشته است. 
از این رو می‏توان از این مدل‏ها برای پیش‏بینی وضعیت رطوبتی در 
سطح حوضه استفاده نمود. براساس دو پارامتر ميانگين قدر مطلق 
پیش‏بینی  نسبی  کارایی  برتری  مربعات خطا،  ميانگين  و جذر  خطا 
زمانی  سری‏های  مدل‏سازی  اساس  بر  رطوبتی  وضعیت  از  حاصل 
پیش‏بینی  براساس  رطوبتی  وضعیت  پیش‏بینی  به  نسبت  SPIها 
بارندگی در تمام سری‌های زمانی 12، 24 و 48 ماهه مشخص شد.
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Drought is one of the most important climate phenomena which occurs in all climate conditions and most 
of the regions on the earth and brings in a lot of injuries to human and natural ecosystems. Therefore, it 
is important to investigate drought‛s characteristics including intensity, duration and its frequency and to 
find out their regional risk and forecasting, too. For this reason, some of rain gauge stations in Kheirabad 
watershed in which their data had been recorded until the end of water years 2011-2012, were selected. 
Drought conditions for each station were investigated for four different periods including three monthly 
and one annual periods, using Standardized Prediction Index. Then, drought prediction was performed 
using SPI values modeling using ARIMA and SARIMA time series. The results showed that in most of 
the studied time periods, the droughts in the Khyrababad basin are often of medium drought and wet years 
are of the same type. Study of the persistence of dry and wet periods in selected stations indicates that 
drought and wet years are more likely to be 1 and 2 years old and have more frequency than other dry 
and wet periods but the continuity of the normal situation, even for 5 years or more, has been observed in 
some stations, including the Boyeri and the Nazmakan. The results of drought prediction using time series 
show that the ARIMA model can better predict SPI values and increase the time interval from 12 months 
to 48 months more appropriate prediction. Also, the results of the evaluation of the models show that by 
increasing the time scale from 12 months to 48 months, the slope of the regression line and the MAE and 
RMSE values are lower.
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