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چكیده
خشکسالي یکي از پدیده هاي آب و هوایي است که در همه 
شرایط اقلیمي و در بسیاری از مناطق کره زمین به وقوع مي پیوندد 
و خسارات زیادي به زندگي انسان و اکوسیستم هاي طبیعي وارد 
مانند شدت-  بررسی مشخصات خشکسالی  این رو  از  مي نماید. 
مدت و فراوانی و تعیین مناطق تحت خطر و پیش بینی آن امری 
باران سنجي در  ایستگاه هاي  از  این منظور تعدادي  به  لازم است، 
حوضه خیرآباد که تا پایان سال آبي 1390-1391 مقادیر بارندگی 
آن ها ثبت شده بود، انتخاب شدند. وضعیت رطوبتي هر یک از 
ماهانه  دوره  شامل سه  مختلف  زمانی  دوره  در چهار  ایستگاه ها 
استاندارد شده  بارش  از شاخص  استفاده  با  و یک دوره سالانه 
زمانی  سری های  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
از  استفاده  با  پیش بینی خشکسالی  به   SARIMA و   ARIMA
مدل سازی مقادیر SPI پرداخته شد. نتایج تحقیق نشان داد که در 
بیش تر دوره های زمانی مورد بررسی، خشکسالی ها و ترسالی های 
است.  بوده  متوسط  نوع  از  بیش تر  خیرآباد  حوضه  در  حاکم 
مطالعه میزان تداوم دوره هاي خشک و مرطوب در ایستگاه هاي 
منتخب نشان مي دهد که خشکسالي ها و ترسالی ها  بیش تر داراي 
تداوم یک و دو ساله بوده و از فراواني بیش تري نسبت به سایر 
دوره هاي خشک و تر برخوردار هستند اما تداوم وضعیت نرمال 
حتي با مدت پنج سال و یا بیش تر در بعضی از ایستگاه ها از جمله 
نتایج حاصل از پیش بینی  بویری و نازمکان مشاهده شده است. 
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خشکسالی ها با استفاده از سری های زمانی نشان می دهد که مدل 
افزایش  با  SPI بوده و  بهتر مقادیر  به پیش بینی  ARIMA قادر 
است.  دقیق تر  پیش بینی  نتایج  ماه   48 به  ماه   12 از  زمانی  بازه 
هم چنین نتایج حاصل از ارزیابي مدل ها نشان مي دهد با افزایش 
مقیاس زماني از 12 ماه تا 48 ماه، شیب خط رگرسیون بیش تر و 

مقادیر MAE و RMSE کم تر شده است.

واژه های کلیدی:  وضعیت رطوبتی، مدل سازی، شاخص بارش 
استاندارد، خودهمبستگی، ارزیابی.

مقدمه
هر  جدایی ناپذیر  بخش  و  طبیعی  بلایای  جمله  از  خشکسالی4 
محیط های  بر  را  زیان باری  بسیار  اثرات  آن  وقوع  که  است  اقلیم 
اکولوژیکی به ویژه منابع آبی وارد می سازد. به طور کلی این پدیده 
کشاورزی  و  هیدرولوژیکی  هواشناسی،  مقوله  سه  از  می توان  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 بخش های کشاورزی، صنعتی و شهری وارد 
سازد. بنابراین وقوع پدیده های متعدد خشکسالی از جمله مشکلات 
و  شدت  البته  که  است  ایران  آبخیز  حوزه های  اغلب  در  ملموس 
فراوانی وقوع آن ها در سال های اخیر افزایش یافته است. یکي از 
از  بهینه  بهره برداري  منابع آب،  مهندسي  اساسي در  مسائل مهم و 
منابع آب و جلوگیري از اتلاف آن است. با برنامه ریزي اصولي باید 
با توجه به اولویت ها  مناسب ترین برنامه و روش هاي بهره برداري 
عملي شود. براي نیل به این هدف شناخت دوره هاي خشکسالي، 
تعیین مناطق تحت تأثیر و پیش بیني آن امري ضروري است ]21[. 
مدیریت  و  طراحی  برنامه ریزی،  اقلیمی،  عوامل  نقش  علی رغم 
بهره برداری از منابع طبیعی به ویژه آب، نقش فزاینده ای در کاهش 
قابل  پیشرفت های  وجود  با  دارد.  خشکسالی  از  ناشی  آسیب های 
تعیین  مکان وقوع خشکسالی و حتی  هنوز  فنی  و  علمی  ملاحظه 
دقیق زمان شروع و خاتمه آن قابل پیش بینی نیست که از این حیث 
پیامدهای  کاهش   .]22[ نامیده اند  خزنده  پدیده ای  را  خشکسالی 
در  پیشگیرانه  اقدامات  اجرای  و  برنامه ریزی  نیازمند  خشکسالی 
به کارگیری  مستلزم  خود  که  است  خشکسالی  پدیده  با  مقابله 
آمادگی  لزوم  بنابراین  است.  خشکسالی  پیش بینی  در  کافی  دانش 

4. Drought
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برای مقابله با پدیده خشکسالی و عبور از آن با حداقل خسارات 
اقتصادی - اجتماعی مهم ترین پیام قابل عبرت از این واقعه است. 
بررسی روند خشکسالی با استفاده از اطلاعات اقلیمی ایستگاه های 
می گیرد.  صورت  خشکسالی  شاخص های  محاسبه  و  باران سنجی 
این شاخص ها 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 کرده اند، 
بارندگی  به  واحد  مقدار عددی  یک  این شاخص  به طور خلاصه، 
مختلف  اقلیمی  مناطق  می توان  که   )+3 تا   -3( می دهد  اختصاص 
محاسبه  بر  این شاخص  اساس  کرد.  مقایسه  هم  با  نظر  این  از  را 
احتمال وقوع بارندگي براي مقیاس هاي زمانی یک، سه، شش، نه، 
12، 18، 24 و 48 ماهه و یک ساله استوار است. محاسبه مقدار این 
بر توزیع فراواني  تابع چگالي احتمال گاما  برازش  شاخص شامل 
بارندگي براي یک ایستگاه معین است. مقادیر شاخص SPI بدست 
آمده از داده هاي بلند مدت بارش براي یک دوره زماني، از توزیع 
نرمال تبعیت مي کند که داراي میانگین صفر و انحراف معیار یک 
استفاده  قابلیت  و  بودن  منعطف   SPI مزیت  مهم ترین   .]8[ است 
کشاورزی  اهداف  برای  مدت  کوتاه  زمانی  متعدد  مقیاس های  در 
در سطح خرد  مکانی  و  هیدرولوژیکی  اهداف  برای  مدت  بلند  و 
و  خشکسالی  پایان  و  آغاز  زمان  تعیین  هم چنین  و  است  کلان  و 
نتیجه مدت آن در یک منطقه است ]23[. علیجانی و رمضانی  در 
استان  ترسالی های  و  خشکسالی ها  پیش بینی  و  تحلیل  در   ]2[
 ،2AR اتورگرسیو  زمانی  سری  روش های  از  استفاده  با  مازندران، 
تلفیق  3MA، مدل خود همبسته میانگین متحرک  میانگین متحرک 
شده 4ARIMA و مدل خود همبسته میانگین متحرک تلفیق شده 
فصلي 5SARIMA به پیش بینی بارندگی چهار ایستگاه منتخب در 
بودند،  برخوردار  کاملی  و  طولانی  ماهانه  آمار  از  که  استان  سطح 
پرداخته و نتیجه گرفتند که وقوع خشکسالی ها و ترسالی ها، اغب 
این پدیده ها در  بروز  بوده و  نرمال  تقریباً  با شدت های متوسط و 
سطح استان از هم زمانی و نظم خاصی برخوردار نیست. پیش بینی 
یک عنصر کلیدی در تصمیم گیری های مدیریتی است زیرا کارایی 
نهایی هر تصمیم بستگی به طبیعت یک دنباله از حوادث دارد که 
براي  خشکسالي  وقتي   .]7[ می آید  پیش  تصمیم گیری  آن  متعاقب 
یک دوره طولاني در منطقه باقي بماند، بر محیط طبیعي آن منطقه 
مهمي  نقش  پیش بیني خشکسالي  این رو  از  گذاشت.  خواهد  تأثیر 
خشکسالي  خسارات  کاهش  و  آب  منابع  مدیریت  و  طراحي  در 
خشکسالی  پیش بینی  روش های  از  یکی   .]16[ مي کند  ایفا  منطقه 
به عنوان بخشی  تحلیل سری های زمانی است. تحلیل سری زمانی 
از روش های احتمالاتی از دهه 1970 به بعد برای پیش بینی 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  می باشد  مربوط  داده هایی  به  معمولاً  تحلیل  این  است.  یافته 
وابستگی  همین  وابسته اند.  هم  به  متوالی  به طور  و  نبوده  مستقل 
بین مشاهدات متوالی است که مورد توجه قرار گرفته و بیش ترین 
کاربرد را در پیش بینی داشته است ]19[. سري زماني به مجموعه اي 
مي شود  گفته  متغیر  یک  از  شده  ثبت  مقادیر  یا  و  مشاهدات  از 
فرآیند  که  ریاضي  مدل  یک  باشد.  شده  مرتب  زمان  برحسب  که 
یا  زماني  سري  مدل  بدهد،  نمایش  را  زماني  سري  استوکاستیک 
با  مي توان  را  زماني  مدل سري  مي شود.  نامیده  استوکاستیک  مدل 
انواع مدل های سری زمانی   . داد.  نمایش  احتمال  توزیع  تابع  یک 
خودهمبسته  مدل  متحرک،  میانگین  مدل  اتورگرسیو،  مدل  شامل 
شده  تلفیق  متحرک  میانگین  همبسته  مدل خود  متحرک6،  میانگین 
از  تلفیق شده فصلي است.  میانگین متحرک  و مدل خود همبسته 
بودن  نرمال  زماني  سري هاي  مدل هاي  از  استفاده  اولیه  فرضیات 
سري زماني در مدل سازي است، ولي در اغلب مسائل واقعي این 
یک  از  استفاده  با  تا  است  لازم  بنابراین  نمي باشد.  صادق  فرض 
نرمال  مدل سازي  از  قبل  زماني  سري هاي  انتقالي7،  توابع  سري 
براي سري هاي زماني شامل سه مرحله:  مناسب  ارائه مدل  شوند. 
 ،3[ برازش مدل و تشخیص درستي مدل مي باشد  شناسایي مدل، 
4 و 11[. هوشمند ]7[ با استفاده از سری  های زمانی پایش، تحلیل 
و پیش بینی خشکسالی را در استان هرمزگان انجام داد. نتایج نشان 
تمامی  در  رطوبتی  فراوانی وضعیت  بیش ترین  کلی  به طور  که  داد 
ایستگاه های مورد نظر در محدوده نرمال است، ضمن آن که در همه 
سال ها و در تمامی ایستگاه ها، بیش از یک وضعیت رطوبتی حاکم 
 ARIMA بوده است. هم چنین نتایج نشان داد که مدل سری زمانی
بهترین مدل برای پیش بینی خشکسالی است. معروفی و همکاران 
SARIMA را جهت پیش بینی خشکسالی  ]12[ مدل سری زمانی 
در ناحیه مرکزی استان همدان، به عنوان یک مدل مناسب انتخاب 
از مدل های سری زمانی و زنجیره  استفاده  با  کردند. رضیئی ]20[ 
پیش بینی  را  ایران  نیمه خشک  و  مناطق خشک  مارکف خشکسالی 
 SPI با سری های منطقه ای ARIMA کرد. نتایج نشان داد که مدل
 SPI SARIMA  با سری های منطقه ای  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 
به عنوان   ARIMA مدل  داد  نشان  نتایج  کردند.  پیش بینی  زمانی 
قابلیت  بیانگر  که  انتخاب شد  ماهانه  پیش بینی  مدل جهت  بهترین 
است.  متحرک  میانگین  با  خودهمبسته  مدل های  مدل سازی  بالای 
میشرا و دسای ]15[ با اجرای مدل های ARIMA و SARIMA بر 
روی سری های زمانی SPI در یک حوزه آبخیز در هندوستان نشان 
دادند که می توان با استفاده از این مدل ها وقوع پدیده خشکسالی 
و شدت آن را با دقت پیش بینی 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 خشکسالی ها  فراوانی  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
تا هشت ساله مهم  تا سه ساله و پنج  کره در دوره های زمانی دو 
است. برای جلوگیری و یا کاهش خسارت های ناشی از خشکسالی 
لازم است قبل از وقوع این پدیده تدابیر لازم برای برنامه ریزی و 
بخشی  خیرآباد  رودخانه  آبریز  حوزه  شود.  اندیشیده  آن  مدیریت 
از حوزه آبریز زهره – جراحی است که از لحاظ آب های سطحی 
بهره برداری های  به  توجه  با  ولی  است،  برخوردار  خوبی  غنای  از 
غیر اصولی از منابع آب و خاک و هم چنین، 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 
جریان های ورودی آب سطحی طی سال های اخیر ذخیره آب سد 
کوثر که تأمین کننده آب شرب استان های جنوبی است را کاهش 
تقاضای  تأمین  به منظور  را  نگرانی هایی  موضوع  این  و  است  داده 
آب ایجاد کرده است. از این رو 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 روش ها 
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  حوضه های  از  یکی  کیلومتر   337/7 محیط  و  مربع  کیلومتر 
در استان محسوب می شود که ارتفاع حداکثر، متوسط و حداقل آن 

بارندگی حداقل،  از سطح دریا به ترتیب 2650، 1148 و 720 متر، 
است  میلی متر   970 و   524  ،187 به ترتیب  آن  حداکثر  و  میانگین 

)شکل 1(.
داده های مورد استفاده و بررسی های آماری آن ها

ایستگاه   پنج  ماهانه  بارندگي  داده هاي  از  حاضر  تحقیق  در 
باران سنجي طي دوره زمانی 1363-1364 الي 1390-1391 استفاده 
شد )جدول 1(. به منظور استفاده از بیش ترین تعداد ایستگاه به طوری 
طول  از  و  باشند  داشته  نیز  حوضه  سطح  در  مناسبی  پراکنش  که 
دوره آماری مناسبی نیز برخوردار باشند، طول دوره آماری 28 ساله 
به عنوان دوره مناسب انتخاب شد. اگر چه سعی شد از ایستگاه هایی 
در تحقیق حاضر استفاده شود که در طول دوره زمانی 1364-1363 
الی 1390-1391 حتی امکان دارای آمار کاملی باشند، اما باز هم در 
نواقص  بازسازي  براي  داشت.  وجود  نواقصی  ایستگاه ها  از  برخي 
آماری ایستگاه ها از روش بیشترین همبستگي خطي با ایستگاه هاي 
مجاور استفاده شده است. بدین صورت که داده ناقص هر یک از 
ایستگاه ها به کمک نزدیک ترین ایستگاهي که با آن همبستگي خطي 
معني داري داشت، تکمیل شد ]9[. چنان چه در دوره اندازه گیری یک 
متغیر تصادفی تغییری در شرایط هواشناسی، هیدرولوژیکی و غیره 
بوجود آید، تفاوت هایی را می توان بین مقادیر آن متغیر قبل و بعد از 
این تغییرات انتظار داشت. در تحقیق حاضر بعد از بازسازي نواقص 
آماري به منظور بررسی همگنی آمار بارندگی کلیه ایستگاه های مورد 
مطالعه از آزمون آماري ران تست1 در سطح اعتماد 95 درصد استفاده 
شد و درستی و همگنی آمار بارندگی آن ها تأیید شد ]17[. وجود 
داده پرت در میان داده ها، مي تواند باعث بروز مشکلاتي در تجزیه 
و تحلیل فراواني داده ها شود. در تحقیق حاضر براي یافتن داده های 

1. Run Test

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز خیرآباد در استان کهگیلویه و بویراحمد
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پرت از آزمون گروبز- بک1 استفاده شد ]6[. 

روش کار 
 SPI محاسبه شاخص

شدت  ارزیابي  و  خشکسالي  تشخیص  براي  حاضر  تحقیق  در 
و  سالانه  زماني  بازه هاي  در   SPI شاخص  از  آن،  مختلف  سطوح 
ماهانه شامل 12، 24 و 48 ماهه استفاده شد. مقادیر SPI سالانه و 
ماهانه به ترتیب با استفاده از سري هاي زماني مقادیر بارندگی ماهانه و 
سالانه در هر ایستگاه تشکیل شد. براي سري هاي سالانه، از مجموع 
مقادیر بارندگي اول مهر هر سال شمسي لغایت پایان شهریور سال 
 SPI شمسي بعد سال آبي، به عنوان بارش سالانه استفاده شد. مقادیر
ماهه  و 48  ماهانه 12، 24  و  زماني سالانه  بازه هاي  از  در هر یک 

توسط نرم افزار DIP2 ]18[ تعیین گردید. 

محاسبه شدت، مدت و فراوانی خشکسالی 
در تحقیق حاضر سه مشخصه شدت، مدت و فراواني خشکسالی 
بررسي شد. پس از کمي سازي پدیده خشکسالي با استفاده از شاخص 
SPI در بازه هاي زماني 12، 24 و 48 ماهه و سالانه، درصد زمانی 
وقوع هر یک از وضعیت های رطوبتی ]13[، تعیین گردید. وضعیت 
طبقه بندي  شد.  طبقه بندی  رطوبتی  طبقه  هفت  به  حوضه  رطوبتی 
تداوم هاي هر یک از بازه هاي زماني در سه وضعیت رطوبتي خشک، 
نرمال و مرطوب نیز بررسی شد. در بازه هاي زماني سالانه تداوم هاي 

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، تداوم هاي یک ماهه، دو ماهه، سه یا 
چهار ماهه، پنج یا شش ماهه، هفت یا هشت ماهه، نه یا 10 ماهه و 
فراتر از 10 ماه در نظر گرفته شد. فراواني، تعداد دفعات وقوع در 
یک وضعیت معین در هر یک از بازه هاي زماني است، در این تحقیق 
فراواني بر اساس آستانه های طبقات خشکسالی در مطالعات مک کی 

و همکاران محاسبه شد )جدول 2( ]13[. 

پیش بیني خشکسالی با استفاده از سري هاي زماني
 در تحقیق حاضر از سری  های زمانی برای پیش بینی خشکسالی 
استفاده شد. به منظور بررسي نرمال بودن داده ها از آزمون کاي اسکوئر 
استفاده شد. مقادیر P-value در هر یک از ایستگاه ها نشان داد که 
داده هاي SPI از توزیع نرمال تبعیت مي کنند. بعد از بررسي داده ها از 
نظر نرمال بودن، براي مدل سازي سري  زماني از داده هاي دوره  زمانی 
1363-1364 الي 1385-1386 یعنی80 درصد داده ها براي ساخت 
مدل  و از داده هاي دوره زمانی 1386-1387 الي 1390-1391 یعنی 

20 درصد داده ها براي ارزیابي مدل ها استفاده شد. 

 مدل خود همبسته میانگین متحرک تلفیق شده 
زماني  سري  بودن  ایستا   ،ARMA مدل هاي  از  استفاده  شرط 
کرد.  ایستا  را  آن  باید  زماني  سري  نبودن  ایستا  صورت  در  است. 
باکس و جنکینز در سال 1976 با استفاده از اولین، دومین یا به طور 
کلي dامین تفاضل سري، سري زماني را ایستا و با مدل سازي آن با 
ARMA(p,q) منجر به پیدایش سري جدیدي از مدل هاي آماري 

جدول 1: مشخصات ایستگاه های باران سنجی مورد استفاده
ارتفاع از سطح نام ایستگاه ردیف

دریا )متر(
دما )درجه سانتی گراد(*بارندگی )میلی متر(* نام رودخانهسال تأسیس

حداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقل

187524970112434شاه بهرام20001363دهدشت 1
آبریگون7751339دوگنبدان2
خیرآیاد8291348نازمکان 3
شاه بهرام11221362تلچگاه 4
خیرآباد8201362بویری5

* میانگین دوره زمانی مورد مطالعه در همه ایستگاه های مورد بررسی

جدول2: طبقه بندي وضعیت رطوبتی بر اساس نمایه بارش استاندارد شده [13]
SPI درصد فراوانیفراواني تجمعي )درصد(طبقه بندي خشکساليمقادیر
72/3/<97ترسالي بسیار شدید2یا بیشتر

93/34/5 تا 97/7ترسالي شدید1/50 تا 1/99
93/29/2 تا 84ترسالي ملایم تا متوسط1/00 تا 1/49
1668 تا 83/9نرمال0/99- تا 0/99
6/89/2 تا 15/9خشکسالي ملایم تا متوسط1/49- تا 1-

6/74/5 تا 2/3خشکسالي شدید1/99- تا 1/50-
2/32/3>خشکسالي بسیار شدید2- یا کم تر
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گردیدند.   ARIMA(p,d,q) فصلي  غیر  آریما  مدل هاي  به  موسوم 
مدل ARIMA غیر فصلي، اتورگرسیو با درجه p، میانگین متحرک 
با درجه q و عملگر dامین تفاضل گیري از سري زماني است. بنابراین 
مدل ARIMA با سه پارامتر )p,d,q( که مي تواند صفر یا مثبت باشد 
مشخص مي شود. مدل آریما غیر فصلي به صورت رابطه )1( نوشته 

مي شود.
رابطه )1(

taBtZdB )()( θφ =∇

Bθ)( چند جمله اي هایي از  Bφ)( و  که  Zt مقدار پیش بینی شد، 
درجه p و q به ترتیب رابطه های )2( و )3( هستند.

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

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

و   s تأخیر  با  فصلي  تفاضل  عملگر  از  استفاده  صورت  در 
آریما  فصلي  مدل هاي   ARMA(p,q) مدل هاي  با  آن ها  برازش 
ARIMA(P,D,Q)s بوجود مي آید. p درجه اتورگرسیو غیر فصلي، 
d درجه تفاضل گیري، q درجه میانگین متحرک غیرفصلي، P درجه 
اتورگرسیو فصلي، D درجه تفاضل گیري فصلي و Q درجه میانگین 

متحرک فصلي است.
از مهم ترین روش های تعیین بهترین مدل آماری برای یک سری 
زمانی بررسی تغییرات توابع خود همبسته و خود همبسته جزئی در 
تأخیر های مختلف زمانی است. از ترسیم توابع خود همبسته با تأخیر 
k در زمان های مختلف و متوالی، نموداری موسوم به همبستگی نگار 
یا AFC بدست می آید. برای رسم نمودارهای همبستگی نگار تأخیرها 
k برابر N/4 توصیه شده است که در آن N تعداد متغیرهای سری 
زمانی می باشد. توزیع kρ نزدیک به نرمال با متوسط صفر و واریانس 
با  برابر  آن  برای  وقوع  احتمال  درصد   95 محدوده  می باشد.   1/N 
زمانی  تأخیر  از  قبل  مقادیر  تمام  اگر  بنابراین  می باشد.   
نتیجه گرفت که سری  بگیرند، می توان  قرار  این محدوده  داخل   q
تبعیت   q میانگین متحرک مرتبه  فرآیند  از یک  زمانی مورد مطالعه 
می کند. اگر نمودار AFC میرا باشد، می توان نتیجه گرفت که فرایند 
یک فرایند خود همبسته است. هنگامی که نمی توان با قطعیت نظر 
داد که AFC میرا است یا قطع می شود، آنگا می توان از بررسی توابع 
برای  معیار دیگر  به عنوان  تأخیرهای مختلف  با  خودهمبسته جزئی 
تعیین نوع مدل استفاده نمود. مراحل ساخت مدل هاي سري زماني 
شامل سه مرحله شناسایی الگو، برازش الگو و ارزیابی مدل مي باشد 
با  الگو  انجام مي شوند. در مرحله شناسایی  به صورت تکراري  که 
مرتبه  جزئي2  خودهمبستگي  و  خودهمبستگي1  نمودارهاي  رسم 
 )Q,q( متحرک  میانگین   ،)P,p( اتورگرسیو  شامل  مدل  پارامترهاي 
و تفاضل گیري )D,d( شناسایي گردید. با توجه به پیچیدگي بسیار 
زیادي که در مدل هاي سري زماني به لحاظ ساختاري وجود دارد، 

1. Autocorrelation
2. Partial Autocorrelation

براي رسیدن به نتیجه مطلوب در بدست آوردن ضرایب مربوط به 
یک مدل سري زماني این نکته حائز اهمیت است که غیر از ضریب 
خود  توابع  توسط  که  دیگر  ضریب  دو  تفاضل،  عملگر  به  مربوط 
همبسته یا ACF و خودهمبسته جزئی یا PACF تعیین مي گردند، 
تقریبي بوده و در نهایت بررسي فاکتور خطا در مدل به انتخاب مدل 
پارامتر  مقادیر  تحقیق،  این  در  رو  این  از  کرد.  خواهد  کمک  بهینه 
اتورگرسیو یعنی مقادیر P از 1 تا 5 و پارامتر میانگین متحرک یعنی 
الگو  برازش  مرحله  در   .]15[ شد  داده  تغییر   3 تا   1 از   Q مقادیر 
پارامترهاي  تغییر  و  مناسب  اولیه  الگوهاي  انتخاب  و  شناسایي  با 
مدل  بهترین  به عنوان  مدلي هایي  نهایت  در  قبل،  مرحله  در  مدل 
به خود  را  P-value و کم ترین خطا3  بیش ترین  که  انتخاب شدند 
 ،P-value میزان  و  فاکتور خطا  بررسي  بر  دادند. علاوه  اختصاص 
پارامتر  بهترین مدل، چندین  انتخاب  و  بررسي درستي مدل  جهت 
نرمال  نظر  از  باقیمانده ها  بررسي  جمله  از  شد.  بررسي  نیز  دیگر 
تأیید  پارامترهاي مدل  باقیمانده ها  نرمال بودن  بودن که در صورت 
پارامترهاي  تأیید  بررسي جهت  مورد  پارامترهاي  دیگر  از  مي شود. 
مدل، رسم نمودارهاي ACF و PACF باقیمانده ها مي باشد که در 
صورت قرار گرفتن در دو محدوده 5± درصد مدل تأیید می شود. 
به منظور ارزیابي و آزمون مدل، با استفاده از پارامترهاي بهینه انتخابي 
از مراحل قبل، به پیش بیني مقادیر SPIهای سال های 1387-1386 
میانگین  پارامتر  دو  تعیین  بر  علاوه  شد.  1390-1391پرداخته  الي 
قدرمطلق خطا4 و جذر میانگین مربعات خطا5، مقادیر مشاهده شده 
مقادیر پیش بیني شده توسط مدل هاي سري زماني ترسیم  برابر  در 
آن ها و شیب خط  بین  میزان همبستگي  با رسم خط رگرسیون،  و 
رگرسیون تعیین شد. سپس شیب خط رگرسیون با شیب خط 1:1 
مقایسه شد. در مرحله پیش بینی مقادیر SPIها در هر یک از بازه هاي 
زماني 12، 24 و 48 ماهه در طی سال هاي 1391-1392 با استفاده 
از بهترین مدل هاي انتخابي پیش بیني شد. در مرحله آخر هم مقادیر 
SPI پیش بیني شده از مدل هاي سري هاي SPI با مقادیر SPIهاي 
محاسبه شده بر اساس مقادیر بارندگي پیش بیني شده در هر یک از 
بازه هاي زماني 12، 24 و 48 ماهه مقایسه شد و آن گاه مقادیر خطا 

براي هر یک از آن ها محاسبه گردید.

نتایج 
SPI نتایج مربوط به

SPI سالانه
فراواني  با درصد  نازمکان  ایستگاه   بررسی  ایستگاه های مورد  در 
درصد   57/53 فراواني  درصد  با  تلچگاه  ایستگاه  و  درصد   67/86
در  نرمال  وضعیت  در  را  فراواني  کم ترین  و  بیش ترین  به ترتیب 
طي 28 سال مورد بررسي از خود نشان دادند. مطالعه میزان تداوم 
که  داد  نشان  منتخب  ایستگاه هاي  در  مرطوب  و  دوره هاي خشک 

3. Mean Square Error
4. Mean Absolute Error
5. Residual Mean Square Error
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بوده  تداوم یک و دو ساله  داراي  بیش تر  ایستگاه ها  خشکسالي  در 
برخوردار  دوره هاي خشک  سایر  به  نسبت  بیش تري  فراواني  از  و 
است. هم چنین خشکسالي با تداوم سه، چهار و پنج سال و فراتر از 
پنج سال در هیچ ایستگاهي مشاهده نشد. در دوره هاي مرطوب نیز 
ترسالي هاي یک و دو ساله از فراواني بیش تري برخوردار بوده است 
و تداوم فراتر از دو سال نیز در هیچ ایستگاهي مشاهده نشد. در مورد 
وضعیت نرمال تداوم هاي مختلف یک، دو، سه، چهار، پنج ساله و 

فراتر در اکثر ایستگاه ها دیده شد. 

SPI ماهانه
SPI 12 ماهه

و  بویری  ایستگاه هاي  نرمال  در وضعیت  زمانی،  مقیاس  این  در 
تئوري  مقدار  به  نسبت  بیش تری  یا  برابر  فراواني  درصد  نازمکان 
68 درصد )جدول 2( داشته اند و در بقیه ایستگاه ها درصد فراواني 
وضعیت نرمال کم تر از مقدار تئوري مشاهده شده است. هم چنین 
درصد فراواني وضعیت نرمال از 60/31 درصد در ایستگاه دوگنبدان 
است.  نوسان  در  نازمکان  و  بویری  ایستگاه های  در  درصد   68 تا 
تلچگاه  ایستگاه  در  متوسط  فراواني وضعیت خشکسالي  بیش ترین 
بویری  ایستگاه  در  متوسط  فراواني وضعیت خشکسالي  کم ترین  و 
ایستگاه  در  متوسط  ترسالي  فراواني وضعیت  بیش ترین  و هم چنین 
تلچگاه با فراواني 15/38 درصد و کم ترین فراواني وضعیت ترسالي 
در ایستگاه نازمکان با درصد فراواني 8/62 درصد مي باشد. بررسي 
تداوم دوره هاي رطوبتي نشان داد که در تمام ایستگاه ها خشکسالي 
دفعات  به  دوره ای  یا شش  پنج  و  چهار  یا  سه  دو،  یک،  تداوم  با 
اتفاق مي افتد. تداوم های  هفت یا هشت دوره ای و نه یا 10 دوره ای 
از 10  بیش  فراواني  داده است.  ایستگاه ها رخ  از  تعداد کم تری  در 
دوره متوالی نیز در تمام ایستگاه هاي حوضه مشاهده شده است. در 
وضعیت ترسالي نیز تداوم هاي یک دوره ای در همه ایستگاه ها دیده 
دوره ای  دو  تداوم  مي باشد.  برخوردار  بیش تري  فراواني  از  و  شده 
و  است  شده  مشاهده  ایستگا ه ها  بقیه  در  نازمکان  ایستگاه  جزء  به 
تداوم سه یا چهار، پنج یا شش و هفت یا هشت دوره ای متوالی در 
ایستگاه های کم تری رخ داده است. در تداوم  نه یا ده دوره متوالی 
تعداد ایستگاه ها و فراواني کم تري دیده شده است ولي تداوم فراتر 
از 10 دوره متوالی همانند تداوم یک دوره ای در کل ایستگاه ها دیده 
مورد  در  مي باشد.  کم تر  آن ها  فراوني  که  تفاوت  این  با  است  شده 
وضعیت نرمال تداوم هاي مختلف در کل ایستگاه هاي حوضه دیده 
شده است ولي مشاهده شد که تداوم هاي یک دوره ای و تداوم فراتر 
دیگر  تداوم هاي  به  نسبت  بیش تري  فراواني  از  متوالی  دوره  از 10 

برخوردار بوده است.

SPI 24 ماهه
درصد فراواني وضعیت نرمال در دوره زمانی 24 ماهه به استثناء در 
ایستگاه  های دوگنبدان، نازمکان و تلچگاه در بقیه ایستگاه ها بیش تر از 

مقدار تئوری بوده است. هم چنین درصد فراواني ترسالي متوسط در 
همه ایستگاه ها بیش تر از میزان تئوري محاسبه شده در حالي که در 
خشکسالي متوسط فقط در ایستگاه نازمکان بیش تر از مقدار تئوری 
برآورد شده است. بررسي تداوم دوره هاي رطوبتي نشان داد که در 
اکثر ایستگاه ها خشکسالي با تداوم یک تا 10 دوره ای اتفاق مي افتد. 
دیده  ایستگاه  همه  در  دوره ای  یک  تداوم هاي  ترسالی  در وضعیت 
افزایش  با  ولي  است  برخوردار  بیش تري  فراواني  از  و  است  شده 
طول دوره تداوم تعداد ایستگاه ها کم تر و با فراواني کم تري ترسالي 
را تجربه کرده اند. در مقایس زمانی 24 ماهه درسطح حوضه وضعیت 
نرمال نیز با تداوم هاي مختلف مشاهده شده است. به طوري که تداوم 
یک و دو دوره ای در تمام ایستگاه هاي مورد مطالعه دیده شده است. 
بقیه  در  دوگنبدان  ایستگاه  در  جزء  به  دوره ای  چهار  یا  سه  تداوم 
 10 تا  تداوم  دوره  طول  افزایش  با  است.  شده  مشاهده  ایستگاه ها 
این وضعیت را تجربه مي کنند ولي  ایستگاه ها کم تري  دوره، تعداد 
وضعیت نرمال با تداوم فراتر از 10 ماه در تمام ایستگاه ها با فراوانی 

بیش تر از بقیه تداوم ها مشاهده شده است.

SPI 48 ماهه
وضعیت رطوبتي نرمال در ایستگاه  دهدشت بیشتر از میزان تئوري 
محاسبه شده و در بقیه ایستگاه ها باقیمانده وضعیت رطوبتي نرمال 
رطوبتي  وضعیت  فراواني  بیشترین  مي باشد.  تئوري  میزان  از  کم تر 
فراواني  کم ترین  و  درصد   70/93 با  دهدشت  ایستگاه  در  نرمال 
درصد   54/33 با  دوگنبدان  ایستگاه  در  نرمال  رطوبتي  وضعیت 
مي باشد. در طبقه متوسط و در وضعیت رطوبتي خشکسالی درصد 
در  ولی  است  تئوري  مقدار  از  بیش تر  دوگنبدان  ایستگاه   در  وقوع 
وضعیت ترسالی درصد وقوع همه ایستگاه ها بیش تر از مقدار تئوری 
در  مرطوب  و  خشک  دوره هاي  تداوم  از  حاصل  نتایج  می باشد. 
ایستگاه هاي منتخب نشان داد که خشکسالي ها در ایستگاه ها داراي 
دوره  یا هشت  هفت  و  یا شش  پنج  چهار،  یا  سه  دو،  یک،  تداوم 
متوالی هستند. هم چنین خشکسالي با تداوم فراتر از 10 دوره متوالی 
نیز  مرطوب  وضعیت های  در  می شود.  مشاهده  ایستگاه ها  تمام  در 
است.  بوده  برخوردار  بیشتري  فراواني  از  دوره ای  ترسالي هاي یک 
ترسالي با تداوم دو دوره ای، سه یا چهار دوره ای و هفت یا هشت 
یا  پنج  ایستگاه هاي کم تري دیده شده و تداوم  نیز در  متوالی  دوره 
شش دوره متوالی در هیچ کدام از ایستگاه ها دیده نشده است، تدام نه 
یا 10 دوره متوالی به جزء ایستگاه تلچگاه در بقیه ایستگاه ها مشاهده 
می شود و تداوم فراتر از 10 دوره متوالی در تمام ایستگاه ها به رخ 

داده است. 

مدل سازی سری های زمانی SPI ها 
داده شده  نشان  SPIها در جدول 3  از مدل سازي  نتایج حاصل 
است. در این جدول مقادیر MSE در شناسایي مدل به همراه مقادیر 
پارامترهاي RMSE ،MAE ،R2 و شیب خط رگرسیون در ارزیابي 
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مدل، براي تخمین کوتاه مدت و بلندمدت SPIها آمده است. نتایج 
نشان مي دهد که در تمام ایستگاه هاي مورد مطالعه، مقادیر خطا در 
 SPI 12 ماهه تا SPI قسمت ارائه مدل با افزایش مقیاس زماني از
48 ماهه کاهش مي یابد به طوري که در تمام ایستگاه ها حداکثر خطا 
ماهه   48  SPI به  مربوط  خطا  حداقل  و  ماهه   12  SPI به  مربوط 
با  مي دهد  نشان  مدل ها  ارزیابي  از  نتایج حاصل  مي باشد. هم چنین 
رگرسیون  خط  شیب  ماه،   48 تا  ماه   12 از  زماني  مقیاس  افزایش 
 3 جدول  است.  شده  کم تر   RMSE و   MAE مقادیر  و  بیش تر 
افزایش  با  ایستگاه ها  R2 در تمام  هم چنین نشان مي دهد که مقادیر 
مقیاس زماني یعني از SPI 12 ماهه تا SPI 48 ماهه بیش تر مي شود. 

در شکل های دو تا شش به ترتیب نتایج حاصل از مقایسه سري  زماني 
ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه های بویری، 

دهدشت، دوگنبدان، نازمکان و تلچگاه نشان داده شده است. 
با مقادیر  هم چنین مقادیر پیش بینی شده توسط سری های زمانی 
واقعی در طول زمان در شکل های 7 تا 11 برای تمام ایستگاه ها رسم 
هم پوشانی  زمانی  بازه های  افزایش  با  که  می دهد  نشان  نتایج  شد. 
خوبی بین مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی وجود دارد و فقط 

در موارد حدی کارایی کم تری داشته است.

جدول 3: نتایج حاصل از آموزش و ارزیابي مقادیر SPI پیش بینی شده توسط سري هاي زماني در بهترین مدل براي هر یک از SPIها 
در هریک از ایستگاه هاي حوضه مورد مطالعه

مدلبازه زمانیایستگاه
ارزیابيآموزش

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*

 *معنی داری در سطح 95 درصد
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بالف

ج

شکل 2: مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري سري  زماني ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه بویری، الف-    
 SPI48-ج ،SPI24 -ب ،SPI12

بالف

ج

شکل 3: مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري سري  زماني ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه دهدشت، الف-  
  SPI48-ج ، SPI24 -ب ،SPI12
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بالف

ج

شکل 4: مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري سري  زماني ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه دوگنبدان، الف-  
  SPI48-ج ، SPI24 -ب ،SPI12

شکل 5: مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري سري  زماني ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه نازمکان، الف-  
  SPI48-ج، SPI24 -ب ،SPI12

بالف

ج



سال نهم- شماره 34- پاییز 591400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

شکل 6: مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري سري  زماني ARIMA در دوره هاي مختلف زماني SPI در ایستگاه تلچگاه، الف-  
 SPI48-ج ، SPI24-ب ،SPI12

بالف

ج

شکل 7: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه 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

 
 

شکل 8: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه 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

 
 

شکل 9: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه دوگنیدان در طول دوره آزمون 
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مقایسه پیش بینی مقادیر SPI سال آبی 92-1391 از SPIهای 
قبلی

زماني  کارایي مدل های سري   بررسی  به منظور  در تحقیق حاضر 
SPIها، به پیش بینی مقادیر SPI سال آبی 1391-1392 پرداخته شد 
و نتایج با مقادیر SPI ساخته شده در بازه های زمانی 12، 24 و 48 
ماهانه  صورت  به  پیش بینی  منظور  این  برای  شد.  گردیده  مقایسه 

انجام شد که نتایج حاصله در جدول 4 ارائه شده است. نتایج نشان 
بازه های زمانی کوتاه  میزان خطا در  ایستگاه ها  تمام  می دهد که در 
مدت بیش تر و در بازه های زمانی بلندمدت کم تر بوده است. نمودار 
مقادیر SPIهای پیش بینی شده با SPIهای واقعی در شکل های 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

 

شکل 10: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه نازمکان در طول دوره آزمون

شکل 11: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه 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: نتایج مقادیر SPIهای پیش بینی شده با SPIهای واقعی براي هر یک از SPIها در هریک از ایستگاه هاي 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  
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شکل 13: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاهدهدشت در طول دوره آزمون
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شکل 14: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه دوگنبدان در طول دوره آزمون
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 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 

شکل 15: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه نازمکان در طول دوره آزمون 
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بحث و نتیجه گیری
در تحقیق حاضر به تحلیل و پیش بیني خشکسالی حوضه خیرآباد 
در قالب شاخص استاندارد بارش در مقیاس هاي مختلف زماني 12، 

24 و 48 ماهه پرداخته شد. 
تجزیه و تحلیل  SPIها

سالانه،  مقیاس  در   SPI شاخص  رطوبتی  وضعیت  اساس  بر 
در  سالانه  ترسالي هاي  و  خشکسالي  وقوع  شدت  طبقه بندي 
وقوع  احتمال  که  داد  نشان  خیرآباد  حوضه  منتخب  ایستگاه هاي 
وضعیت نرمال نسبت به دو وضعیت ترسالي و خشکسالي بیش تر 
مي باشد. ضمن این که به طور متوسط وضعیت ترسالي نیز نسبت به 
خشکسالي از احتمال وقوع بیش تري برخوردار بوده است. علاوه بر 
این در میان طبقات مختلف خشکسالي و ترسالي وضعیت خشکسالي 
و ترسالي متوسط نسبت به دو وضعیت خشکسالي و ترسالي شدید 
و بسیار شدید از فراوانی بیش تر برخوردار بوده است. در طبقه  بندي 
با شدت شدید، در ایستگاه های دوگنبدان و نازمکان فراواني وضعیت 
خشکسالي شدید بیشتر از ترسالي شدید است و در بقیه ایستگاه ها، 
وضعیت ترسالي شدید بیش تر از خشکسالي شدید است. هم چنین 
در طبقه بندي با شدت بسیار شدید، در ایستگاه های بویری و تلچگاه 
بسیار  ترسالي  فراواني  از  بیش تر  شدید  بسیار  خشکسالي  فراواني 
شدید است و در بقیه ایستگاه ها فراواني ترسالي بسیار شدید برابر 
ایستگاه هاي مورد  با خشکسالي بسیار شدید بوده است. در تمامي 
بررسي حداکثر دو سال متوالي شرایط ترسالي حاکم بوده است و 
پیدا کرده  تغییر  یا خشکسالي  نرمال  به وضعیت  از آن شرایط  پس 
است. تداوم وضعیت نرمال حتي با مدت پنج سال و یا بیش تر در 
بعضی از ایستگاه ها از جمله بویری و نازمکان مشاهده شده است. 
بنابراین مي توان دوره طولاني شرایط نرمال حتي چهار یا پنج سال و 

فراتر از پنج سال را انتظار داشت.
ترسالي ها و خشکسالي ها،  مقایسه  با  ماهه  زمانی 12  مقیاس  در 
ترسالي هاي متوسط نسبت به خشکسالي هاي متوسط از شانس وقوع 
بیشتري برخوردار بوده است. در طبقه شدید در وضعیت خشکسالی 
ایستگاه های دهدشت، دوگنبدان و نازمکان درصد فراوانی بیش تری 
نسبت به مقدار تئوری داشته اند و در وضعیت ترسالی به جزء ایستگاه 
را  تئوری  مقدار  از  بیش تر  فراوانی  درصد  ایستگاه ها  بقیه  دهدشت 
ایستگاه های  در  بسیار شدید  احتمال وقوع خشکسالي  دادند.  نشان 
بویری و تلچگاه نسبت به مقدار مورد انتظار زیاد مي باشد. ترسالي 
بسیار شدید در تمامی ایستگاه ها نسبت به مقدار تئوری کم تر مي باشد.
و  ترسالي  وضعیت  دو  بررسي  با  ماهه   24 زمانی  مقیاس  در 
به  نسبت  متوسط  ترسالي  که  شد  مشاهده  متوسط  خشکسالي 
خشکسالي متوسط از فراواني بیش تري برخودار بوده است. در طبقه 
خشکسالي ها  فراواني  میزان  متوسط  به طور  شدید  بسیار  و  شدید 
بیش تر از ترسالي ها مي باشد و در هر دو طبقه خشکسالي شدید و 
خشکسالي بسیار شدید اکثر ایستگاه ها، درصد فراواني را بیش تر از 

مقدار تئوري نشان داده اند.
فراواني  از  ترسالي ها  متوسط  طبقه  در  ماهه   48 زمانی  دوره  در 
بسیار  بوده اند. در طبقه  برخوردار  به خشکسالي ها  بیش تري نسبت 
برخوردار  ترسالی  به  نسبت  بیش تری  فراوانی  از  شدید خشکسالی 
مورد  در  می باشد.  بیش تر  خشکسالی ها  وقوع  شانس  می باشد. 
به  شد.  دیده  ایستگاه ها  دراکثر  مختلف  تداوم هاي  نرمال  وضعیت 
 عبارت دیگر تداوم وضعیت نرمال حتي با مدت فراتر از 10 دوره 
متوالی نیز در تمامي ایستگاه ها مشاهده شده است. بنابراین مي توان 

دوره طولاني شرایط نرمال را انتظار داشت.
با جمع بندی نتایج وضعیت رطوبتی شاخص SPI می توان گفت 
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 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 

شکل 16: مقایسه نتایج پیش بیني مدل ARIMA با مقادیر واقعي ایستگاه تلچگاه در طول دوره آزمون 
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دوره های  همه  در  نرمال  رطوبتي  شرایط  وقوع  دفعات  تعداد  که 
سالیانه و ماهانه در ایستگاه هاي منتخب حوضه نسبت به دو وضعیت 
ترسالي و خشکسالي بیشتر بوده است. وضعیت دوره های خشک یا 
مرطوب در همه دوره های سالانه و ماهانه در ایستگاه های منتخب 
نشان داد که وقوع این وضعیت ها، غالباً در سطح حوضه از هم زمانی 
برخوردار نیست. بدین معنی که در زمان های وقوع خشکسالی و یا 
ترسالی در برخی از ایستگاه ها، در ایستگاه های دیگر شرایط رطوبتی 
به گونه ای که می توان 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 یافته ای دست پیدا کردند. بنابراین می توان 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 می ا فتد و لذا لازم 
تغییرات مکانی  این  به  منابع آب  برنامه ریزی مدیریت  است که در 
برای کل  نباید یک استراتژی مدیریتی واحد را  توجه لازم شود و 
حوضه اتخاذ کرد. به طور متوسط در دوره سالیانه وضعیت رطوبتي 
ترسالي نسبت به خشکسالي بیش تر نشان داده شده است، ولی در 
ترسالی  وضعیت  ترسالي ها،  و  خشکسالي ها  مختلف  طبقات  میان 
متوسط و شدید، نسبت به خشکسالی متوسط و شدید بیش تر بوده 
بوده  بیش تر  ترسالی  به  نسبت  شدید خشکسالی  بسیار  طبقه  در  و 
است. در حالي که انتظار مي رود تعداد دفعات وقوع خشکسالي ها و 
ترسالي ها در طبقات مختلف با هم تقریباً برابر باشند. در دوره ماهانه 
به طور متوسط وضعیت رطوبتی ترسالی شدید و متوسط در بازه های 
زمانی 12 ماهه بیش تر از خشکسالی بوده است و فقط در دو بازه 
بوده  ترسالی  از  بیش تر  ماهه وضعیت خشکسالی   48 و   24 زمانی 
است، ولی در وضعیت بسیار شدید در تمام بازه های زمانی وضعیت 
خشکسالی بیش تر از ترسالی محاسبه شده است. با توجه به فراوانی 
و  سالانه  بازه های  در  خشک سالی ها  و  ترسالی های  متفاوت  وقوع 
حتی ماهانه، باید با توجه به هدف از بررسی خشکسالی دوره زمانی 
مناسب برای این نوع بررسی ها انتخاب شود به طوری که اگر بررسی 
اثرات خشکسالی روی کشاورزی مدنظر است بهتر است دوره های 
مدنظر  خشکسالی  هیدرولوژیکی  آثار  بررسی  اگر  و  ماهانه  زمانی 
باشد بهتر است دوره های سالانه انتخاب شوند. مین و همکاران ]14[ 
فراوانی وقوع خشکسالی ها در دوره های زمانی دو تا سه ساله و پنج 
تا هشت ساله را مهم دانستند. در بازه های زمانی ماهانه خشکسالی  
و ترسالی حاکم بر حوضه از نوع خشکسالی و ترسالی متوسط بوده 
است. در میان طبقات مختلف خشکسالي ها و ترسالي ها، خشکسالي 
و ترسالي هاي رخ داده شده در حوضه عموماً در وضعیت متوسط 
ترسالي هاي شدید  با  مقایسه  در  است. خشکسالي هاي شدید  بوده 
تقریباً  دو  این  که  مي رود  انتظار  در حالي که  مشاهده شده اند  بیشتر 
با یکدیگر برابر باشند. از نظر تداوم دوره های خشک و یا مرطوب 
اکثر  در  ترسالی ها  تداوم  میزان  متوسط  به طور  سالانه  مقیاس  در 

تداوم،  نظر  از  بوده است.  تداوم خشکسالی ها  از  بیش تر  ایستگاه ها 
تداوم خشکسالي ها و ترسالی ها در ایستگاه های محدودی بیشتر از 
دو سال بوده است. در حالي که از نظر تداوم شرایط نرمال تقریباً در 
از دو سال را  بیشتر  تداوم  با  نرمال  ایستگاه ها مي توان شرایط  همه 
مشاهده کرد. به عبارت دیگر این موضوع نشان مي دهد که ماندگاري 
شرایط  در  ماندگاري  اما  باشد،  طولاني  مي تواند  نرمال  شرایط  در 
از  شرایط  کم تري  زمان  در  و  بوده  کوتاه تر  ترسالي  و  خشکسالي 
در  ماهانه،  مقیاس  در  مي یابد.  تغییر  ترسالي  یا  خشکسالي  حالت 
فراواني  با  ترسالي ها  و  خشکسالي ها  طولاني تر،  زماني  دوره های 

کم تري رخ مي دهد، اما در مدت طولاني تر ادامه مي یابد. 

مدل سازي سري هاي زماني
تکنیک های آماری ابزای مناسب و کارا برای شناسایی و ارزیابی 
در  آمار  کاربردهای  از  یکی  می آیند.  شمار  به  اقلیمی  رفتارهای 
اقلیم شناسی، مدل سازی رفتار عناصر اقلیمی است. سری زمانی یکی 
ساختارهای  از  غنی  سطح  دارای  که  است  آماری  مهم  مباحث  از 
الگوهای سری زمانی  از  گوناگون در مدل سازی خشکسالی است. 
به آن توجه  اقلیم شناسان  ARIMA هستند که  الگوهای  پر کاربرد 
زیادی نشان داده اند. 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 می گیرد 
]1[. نتایج حاصل از مدل سازي سري هاي زماني SPIها نشان مي دهد 
گام هاي  در  خشکسالي  پیش بیني  براي  مناسب  شاخصي   SPI که 
زماني 12، 24 و 48 ماهه است. از آن جا که شاخص SPI براساس 
جمع میانگین بارندگي است، از این رو با افزایش زمان میانگین گیري 
نتایج  ارائه  به  قادر  مدل ها  جهت  همین  به  یافته  کاهش  نوسانات 

بهتري مي باشند. 
بر اساس نتایج بدست آمده، پیش بینی ها با استفاده از سری های 
بررسی  مورد  زمانی  بازه های  در   SARIMA و   ARIMA زمانی 
افزایش  با   R2 مقادیر  به طوری که  ارائه کردند.  را  قبولی  نتایج مورد 
بازه های زمانی افزایش می یابد. هوشمند ]7[، بایزیدی و همکاران ]5[ 
به ترتیب در بندرعباس و حوزه آبریز سلماس نیز مدل ARIMA را 
مدل مناسب برای پیش بینی خشکسالی ارائه کرده اند. رضیئی ]20[ 
در مناطق خشک و نیمه خشک ایران برای سری های زمانی سه و 
مدل  ماهه   12 زمانی  سری های  برای  و   ARIMA مدل  ماه  شش 
SARIMA را مناسب تشخیص داد. معروفی و همکاران ]12[ مدل 
SARIMA را مدل مناسب ارائه کرده اند. نتایج نشان مي دهد که با 
افزایش مقیاس زماني از SPI12 ماهه تا SPI48 ماهه، تجمع داده ها 
در دو محدوده 15±% و 30±% و در اطراف خط 45 درجه بیش تر 
بیش تر  زماني  گام  افزایش  با  نیز  رگرسیون  خط  شیب  هم چنین  و 
SPI مي شود. نتایج حاصل از مدل سازی سری های زمانی هر یک از
 SPI24 ،SPI12 ها در هر ایستگاه نشان داد که بر روی سری های
از  نتایج حاصل  مناسب مي باشد.   ARIMA ماهه، مدل    SPI48 و 
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مدل  که  داد  نشان  SPIها  از  یک  هر  زمانی  سری های  مدل سازی 
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 بیش تر ایستگاه ها نتایج مناسب تری را داشته است. 
از این رو می توان از این مدل ها برای پیش بینی وضعیت رطوبتی در 
سطح حوضه استفاده نمود. براساس دو پارامتر میانگین قدر مطلق 
پیش بینی  نسبی  کارایی  برتری  مربعات خطا،  میانگین  و جذر  خطا 
زمانی  سری های  مدل سازی  اساس  بر  رطوبتی  وضعیت  از  حاصل 
پیش بینی  براساس  رطوبتی  وضعیت  پیش بینی  به  نسبت  SPIها 
بارندگی در تمام سری های 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.

 

Keywords: Humidity status, Modeling, Standardized precipitation index, Autocorrelation, 

Evaluation.

1. Corresponding author, Assistant Professor, Natural Resource Engineering Department, Faculty of Agriculture and Natural Resource, Yasouj 
University.
2. Graduated Master of Civil Engineering, Kohgiluyeh and Boyerahmad Water and Regional Company
3. Assistant Professor, Department of Environmental Science, Faculty of  Natural Resources, Behbahan Khatam Alanbia University of Tech-
nology


