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در  SPIو شاخص  SARIMAروند خشکسالی با استفاده از سري زمانی  یبینی و بررسپیش
 استان اصفهان 

  
   2پورو هادي زارع 2یول ی، عباسعل*1یقربان دیحم

  

  )4/3/1398 رش:یخ پذی؛ تار 4/11/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
و اثرات مخربی  هدد رقرا تأثیرتحت راآهستگی یک منطقه متمادي بههاي عنوان یکی از مخاطرات طبیعی ممکن است طی سالخشکسالی به

 دلیلبـهدارد ولـی مـدیریت منـابع آب  بینی وقوع خشکسالی نقش مهمی درهر چند پیش .ها داشته باشدروي محیط طبیعی و زندگی انسان
 پـژوهشهسـتیم. هـدف از ایـن  مشـکل دچار آن خاتمه و شروع زمان در تعیین خشکسالی، شدت و وقوع بر مؤثر عوامل تصادفی ماهیت

اسـت. بـه ایـن  SPIخشکسالی در استان اصفهان با استفاده از شـاخص  بینیپیشبراي  SARIMAهاي خطی تصادفی ارزیابی قابلیت مدل
 )،1990- 2017ي (همدیدي استان اصفهان بـا طـول دوره آمـار ایستگاه 10هاي بارش مربوط به براي توصیف داده SARIMAمنظور، بهترین مدل 

 شاخص خشکسـالیبینی و سپس شدت خشکسالی براي این دوره با استفاده از ساله پیشانتخاب و بر اساس آن میزان بارش براي دروه پنج
SPI شـاخص  بـر اسـاس هاایسـتگاه خشکسالی شدت ارزیابی نتایج .در مقیاس زمانی سالیانه محاسبه شدSPI 2018-2022دوره ( بـراي( 

هاي شرق براي ایستگاه 2019 سال هاي اصفهان، کاشان و نائین و طی) براي ایستگاه2019-2022دوره ( وع خشکسالی ضعیف طیبیانگر وق
براي سایر . هاي اردستان و گلپایگان استبراي ایستگاه 2019اصفهان، شهرضا و کبوترآباد است و همچنین وقوع خشکسالی شدید طی سال 

  اتفاق افتاده است.  2018اصفهان، کاشان، گلپایگان و نائین وقوع خشکسالی شدید در سال ایستگاه به غیر از ایستگاه 
  
  
  

  SARIMA، مدل SPIزمانی، شاخص  يهااستان اصفهان، خشکسالی، سري :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
 سروصـدايبی اقلیمـی بلایـاي جمله از )Droughtخشکسالی (

 هاينهزمی در اريزیانب و مخرب اثرات تواندمی که است طبیعت
 آثار. گذارد جايبه محیطیزیست و اجتماعی اقتصادي، مختلف

 هاسال مناسب تا راهکارهاي اجراي عدم صورت در خشکسالی
ــاقی وقــوع منطقــه در آن از پــس ــد (می ب  خشکســالی .)16مان
 تغییـرات بـروز باعـث و دهدمی رخ آرامیبه که است ايپدیده
 بـر مختلفی اثر و شودمی غیره کشاورزي و آب، منابع در مهمی
 منـابع و کشـاورزي بـر جملـه از هـاي مختلـف،بخش و منابع

  ).39گذارد (می آب منابع ویژهبه طبیعی،
اثـرات  و هیـدرومتئورولوژیکی متغیرهـاي در دلیل تفاوتبه

 در نقـاط آب تقاضـاي تغییرپـذیري نیـز و اجتماعی -اقتصادي
 الی،از خشکسـ واحـدي جـامع و دقیـق تعریف جهان، مختلف
 هنگام در پدیده این نحوه مدیریت ولی )31و  29است ( دشوار
 اثـرات کـه پذیرد صورت باید ايگونهبه منطقه یک آن در وقوع

 کمتـرین میـزان بـه آن از حاصـل سیاسی اجتماعی و اقتصادي،
  ).39برسد (

هر چند واکنش هنگام مواجه بـا پدیـده خشکسـالی عمـدتاً 
شـده دیریت بحـران توجـه میسنتی بوده و تا حد زیادي بـه مـ

اعتبـار شـدن مـدیریت هـا، بـه بیاست، اما امروزه بیشتر دولت
 هـايواکنش بـه منجر بحران مدیریت اند. در واقعبردهبحران پی
 مقابـل در پذیريآسیب میزان افزایش که باعث شودمیعجولانه 
هاي خسارات جبران زیادي براي هايهزینه صرف و خشکسالی

ها، سیاست مدیریت شود. بنابراین دولتسالی میناشی از خشک
قبل از وقـوع خشکسـالی  اقداماتی مجموعه قالب ریسک را در

کمتـرین  بـه را سـیل وقوع غافلگیري، هنگام تا اندگرفته درنظر
  ). 4برسانند ( حد
خشکسالی، یکـی از راهکارهـاي  پدیده وقوع بینیپیش چند هر

 مختلـف ت ولی مطالعاتمؤثر و مهم در امر مدیریت ریسک اس
 عامـل یـک نتیجه کشاورزي، و اقلیمی خشکسالی که داده نشان
 دقیـق طوربـه و قبـل از راآن  بتوان که نیست مشخصی و منفرد
با  فصلی، یا ماهانه زمانی مقیاس در این، وجود با کرد، بینیپیش

شروع  از هایینشانهو  خشکسالی دادهتوجه به روند حوادث رخ
ــهو  ــول دوره در آن خاتم ــايط ــل، ه ــوانمی قب ــایع ت ــی وق  آت

   ).2( کرد بینیپیش را خشکسالی
 هـاي گذشـتهداده و اطلاعـات از خشکسـالی، بینیپیش در
ترتیـب هبـ هـاي هیـدرولوژیکیداده که از آنجا ،شودمی استفاده

 تـوان بـامیحاصـل را  سري زمـانی شوند،می ثبتزمان رخداد 
با استفاه از مدل  و سازيمدل ابتدا ،مختلف هاياز روش استفاده

  ). 18( بینی کردرا پیشخشکسالی  وقوع احتمال برازش شده،
تجربـی  هـايروش زمـانی، هايسري سازيمدل هايروش
هاي سیســتم نــامعلوم رفتــار بینــیپیش بــراي کــه هســتند

 کاراند بـهکه برحسب زمان مرتـب و ثبـت شـده هیدرولوژیکی
بینـی، قابلیـت پـیش بـرانی عـلاوههاي سـري زمـ. مدلروندمی

بـه زمـان نشـان  اطلاعات مهمی را در رابطه با تغییرات وابسـته
یـک الگـوریتم  ،هـااین مدلهاي دیگر ند. از جمله ویژگیدهمی

تشخیص الگو، تخمین پارامترها و بررسی (شامل:  منظم جستجو
ارائـه مـدل مناسـب یـک انتخـاب  براي ) است کهدرستی الگو

  ). 34دهند (می
هـاي زمـانی بـا سـري اساس تحلیل بر بینیپیشاز آنجا که 

هـاي بینـیمنـابع زیـادي بـراي پـیش هـا درکاربرد مفهوم مـدل
  پیـاپی همبسـتگیدلیـل ، ایـن بـهشـوندمی مـدت اسـتفادهکوتاه

)Serial Correlation ( ــین مشــاهدات  هايدر ســري موجــودب
هاي سـري لیاص هايویژگی بارز از ویژگیاین  که است زمانی

ــلی  ــده فص ــق ش ــرك تلفی ــانگین متح ــته می ــانی خودهمبس زم
)SARIMA( ) 43و  18است .(  

نتـایج  ،استنباط هايروش ترینمهم از با توجه به اینکه یکی
 پدیـده رفتـار شناسایی براي SARIMA زمانی هايسري تحلیل

 باید به این منظور )33خشکسالی است ( بینیدر پیش گذشته در
 عـددي و یحالـت کمّـ بـه کیفی حالت را از خشکسالی شدت

  ).3( شود ارائه و تعریف هاییشاخص آن، براي که باید تبدیل کرد
تشخیص و پـایش خشکسـالی  برايهاي مختلفی شاخص   

کـه یکـی از پرکـاربردترین آنهـا شـاخص  )13( پیشنهاد شده
 )SPI ،Standardized Precipitation Index( بارش اسـتاندارد
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. شـده اسـت ) معرفـی32(و همکاران  کیط مککه توس است
 مزایـاي از بوده کـههاي بارش هاساس داد شاخص تنها براین 
هـاي زمـانی مختلـف خشکسالی در مقیـاس امکان محاسبهآن 

تـوان بـا اسـتفاده از ایـن شـاخص بـه همچنین می ).7( است
دت، مـدت و دوره خشکسـالی در منطقـه بررسی تغییرات شـ
  ). 16مطالعاتی پرداخت (

ــا اســتفاده)، 23(بذرافشــان خلیلــی و  ــانی و  ب از ســري زم
بازگشت تداوم خشکسالی را ارزیـابی و بـه ایـن ، SPI شاخص
در شـناخت تـداوم خشکسـالی  SPI رسیدند که شاخص نتیجه

ــه21خــداقلی و همکــاران ( .مناســب اســت ــل  منظور)، ب تحلی
 آزمــون بــا اســتفاده اصــفهان اســتان در آن رونــد و الیخشکســ

 و شـاخص ARIMA کندال، مدل سري زمـانی -من ناپارامتري
SPI ساله وقوع خشکسالی پرداختنـد و بـه ایـن بینی پنجبه پیش

 2000 هايدر سـال اصفهان استان نقاط بیشتر که نتیجه رسیدند
  است.  بوده روروبه شدیدي خشکسالی با 2008و 

خشکسـالی  )، به ارزیابی ریسک15نژاد و همکاران (قاسمی
ــه ــن نتیجــه رســیدند ک ــه ای ــد و ب  در اســتان اصــفهان پرداختن

 قـرار خشکسـالی بـالاي ریسـک در اسـتان شمالی هايقسمت
 بـه ،)42( سعادتی و مشابه سلطانی پژوهشیهمچنین در  .دارند
 طوربـه شـدید و متوسـط هايخشکسالی که رسیدند نتیجه این

 در شـدید بسیار خشکسالی و استان غربی هايقسمت در عمده
 اصـفهان شهرستان غرب و استان شرق شمال و شرق هايبخش

ــا )، 24و حســینی ( خوشــحال دســتجردي .شــودمی مشــاهده ب
 و بینیاصفهان را پیش استان خشکسالی ،استفاده از شبکه عصبی

 خشکسـالی سـیکل بـالایی نشان داد که شبکه عصبی بـا دقـت
  کند. بینی میپیش را استان

مفهـوم  کاربرد با زمانی هايسري تحلیل بر اساس بینیپیش
 مـدتکوتاه هايبینیپیش براي زیادي منابع در SARIMA مدل

 توسـط کـه هایی). اغلب شـاخص29و  19( است شده استفاده
 جــاري پــایش شــرایط بــراي اســت، شــده ارائــه پژوهشــگران
 بـراي تـوانرا می آنهـا از برخی اما اند،رفته کاربه هاخشکسالی

کـرد کـه  خشکی استفاده دوره شروع و تکامل احتمال بینیپیش
  زیر اشاره کرد. هايپژوهشتوان به در این زمینه می

در حوضــه رودخانــه کانســباتی ) 25میشــرا و دســاي (
بینی خشکسـالی هواشناسـی بـر پیش براياي هندوستان، مطالعه

زمانی متفاوت با اسـتفاده از  هايدر مقیاس SPIاساس شاخص 
تحقیــق  .انــدانجــام داده  SARIMA ســازي ســري زمــانیمــدل

بینی خشکسالی در کشـور ) براي پیش11مشابهی توسط دوردا (
 یـک طـی ،)38( قهرمـان و ترکیه نیز انجام شده است. شـریفان

مـراوه  فاضل آباد، گرگان، هايایستگاه براي چهار که سازيمدل
 نتیجـه ایـن بـه دادنـد انجـام گلسـتان اسـتان در ترشکلی و تپه

گلســتان  اسـتان ماهانــه بارنـدگی بینـیبــراي پیش کـه رسـیدند
SARIMA بـا26معروفـی و همکـاران (. اسـت مناسبی مدل ،( 

، در ناحیـه SPIشـاخص  و SARIMA زمـانی سـري از استفاده
سـاله وقـوع خشکسـالی بینـی پـنجمرکزي استان همدان به پیش

بـراي  SARIMA رسـیدند کـه مـدل نتیجـه یـنا و به ندپرداخت
وقوع  SPIشاخص  بوده و مناسبی ماهانه مدل بارندگی بینیپیش

هاي ها مورد مطالعه طی سالخشکسالی ضعیف در همه ایستگاه
)، 9است. بایزیدي و همکاران ( شده گیري) نتیجه1395-1391(
ه ضـ، در حوSPIشـاخص  و ARIMA زمانی سري از استفاده با

هاي خشکسـالی در سـال رسیدند که نتیجه این سلماس بهآبریز 
) تنها در ایسـتگاه نظرآبـاد رونـد افزایشـی 1357-1387آماري (

ــان ــته اســت. بذرافش ــاران و داش ــه ،)6( همک ــابی منظورب  ارزی
 یکمّ بینیپیش در SARIMA و ARIMAزمانی  سري هايمدل

 یجهنت این به کرخه، حوضه در) SRI( استاندارد رواناب شاخص
 زمـانی مقیـاس با ARIMAکاربرد مدل سري زمانی  رسیدند که

ارجحیـت و  فصلی زمانی با مقیاس SARIMA به ماهانه نسبت
  دقت بیشتري دارد. 

بینی پیش چین، کشور در گوریانزونگ )17( همکاران هان و
انجـام  فصـلی ARIMAهاي مـدل از اسـتفاده بـا را خشکسالی

خـوبی بـه هامـدل ایـن دند کـهاعلام کر پژوهشگران این دادند.
  قالهري و . فلاحشوند استفاده خشکسالی بینیپیش توانند درمی
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  مورد مطالعه در استان اصفهانهاي . ایستگاه1جدول 

 طول جغرافیایی  ي استاناههایستگا
 دقیقه)-(درجه

 عرض جغرافیایی
 دقیقه)-(درجه

 از سطح دریا ارتفاع
  (متر)

 شروع سال
  ارشب آماربرداري

  1992  4/1252 2333 52  23  اردستان
  1951  4/1550 32  37 51  40  اصفهان

  1986  845 4733 55  05  بیابانک و خور
  1976  1543 32  40 51  52  شرق اصفهان

  1993  2/1845 31  59 51  50  شهرضا
  1966  3/982 5933 2751  کاشان
  1987  1545 32  31 51  51  کبوترآباد
  1992  1870 33  28 52  17  گلپایگان

  1992  1549 32  51 0553  ینئنا
  1992  2/1684 33  32 51  54  نطنز

  
هاي سه در جنوب استان کرمان با استفاده از داده )14( همکاران

هاي بارش فصـول سـرد ایستگاه جیرفت، کهنوج و منوجان داده
به این نتیجه رسیدند کـه بررسی و  SARIMAرا با استفاده مدل 

بینـی بــارش دارد. در ایـن مــدل دقـت قابــل قبـولی بــراي پیش
) بـه ایـن 27پور سماکوش و همکاران (مشابه معصوم پژوهشی

کفایت مناسبی بـراي بـرازش  SARIMAنتیجه رسیدند که مدل 
  هاي مورد مطالعه در سطح ایران را دارد.هاي بارش ایستگاهداده

خشــک هاي خشــک و نیمهاســتان اســتان اصــفهان یکــی از
داخلی ایران است که با بحران آب مواجه شده اسـت. هـدف از 

بینی و بررسی روند خشکسالی در پنج سال آتی این مطالعه پیش
) در استان است، با امید به اینکه نتـایج پـژوهش 2022-2018(

حاضر براي مدیریت بحران آب در استان اصـفهان مفیـد باشـد. 
 زمــانی خشکســالی بــا اســتفاده از مــدل ســريبینــی ایــن پیش

SARIMA هاي همدیديو آمار بارش کلیه ایستگاه )Synoptic (
است تا بتـوان یـک تحلیـل  شدهدر مقیاس زمانی ماهانه تحلیل 

  جامع از پدیده خشکسالی ارائه داد.
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 تـا قیقـهد 43 و درجه 30جغرافیایی مختصات در اصفهان استان

 تـا دقیقـه 38 و درجه 49 و شمالی عرض دقیقه 27 و درجه 34
 مسـاحت آن دارد کـه قـرار شـرقی طـول دقیقه 32 و درجه 55

 130برابر  بارندگی میانگین و است مربعکیلومتر 107145 حدود
 نصـف از کمتـر بارنـدگی مقـدار ایـن. اسـت سـال در مترمیلی

 و اسـت جهـانی میـانگین ششـمیـک و کشور بارندگی میانگین
 و سـال در متـرمیلی 3200منطقه،  پتانسیل تعرق و تبخیر میزان
   ).28است( دریا سطح از متر 1550 منطقه، متوسط ارتفاع

دومـارتن  روش بـه اسـتان، هايایسـتگاه اقلیمـی بنديطبقه
 گرم، خشکنیمه اقلیم عمده سه ها به) نشان داد که ایستگاه10(

   ).41هستند (تقسیم  بیابانی قابل و خشک
همدیـدي  ایسـتگاه 10از بـارش ماهانـه  این مطالعه آمار در

واقع در استان اصفهان که داراي آمار کافی در طول دوره آماري 
شد که  اخذ کشور هواشناسی سازمان اند از) بوده2017-1990(

 هاي مطالعاتی درهاي ایستگاهو سایر ویژگیموقعیت جغرافیایی 
هاي مـورد پراکندگی ایسـتگاه. )28است () ارائه شده 1جدول (
  نشان داده شده است.) 1شکل ( در مطالعه
  

  )SPIاستاندارد ( بارش شاخص
سـالیانه  از مقیاس زمانی SPI شاخص بهـمحاسدر این مطالعه براي 

  (Gamma distribution) استفاده شد. به این منظـور توزیـع گامـا
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  استان اصفهاندر هاي همدیدي . موقعیت ایستگاه1شکل 

  
)، تـابع 13مدت بارندگی ماهیانه بـرازش داده شـد (بر آمار بلند

 ) آورده شده است.1چگالی احتمال این توزیع در معادله (
x

g(x) x e   x  ; ,
( )


 


    
  

11 0 0                      (1) 

) و X، α، βکه در ایـن رابطـه،  )  ترتیـب مقـدار بـارش، بـه
شکل، ضریب مقیاس و تابع گاما هستند که تابع گامـا از  ضریب
 شود:) محاسبه می2( رابطه

x( ) x e dx


     1

0
                                                    (2) 

را  β و αتـوان می بـارش سـري بـه توزیـع گامـا تابع برازش با
 بـراي را رابطه زیر )13( کیمک و ادوارز رو،ورد کرد. از اینابر

 ارائه دادند که:  β و α تخمین

A
ˆ

A

 
     

 

1 41 14 3                                                 (3) 

xˆ
ˆ

 


                                                                         (4)  
n

i
i

A=ln(x) ln(x )
n



 
1

1
                                                (5) 

 nبـارش،  تخمینـی شـده مقـادیر ̂ و ̂ها که در آن رابطه
میانگین بارندگی تجمعی بـراي  xتعداد طول سري بارش و 

معادلات  بنابراین با توجه بهیک ماه در طول دوره آماري است. 

  بـراي مـاه و توزیـع مـورد نظـر گامـا توزیع تجمعـی فوق تابع
 شود:می تعریف) 6( رابطه صورت(در این مطالعه سالیانه) به

x
ˆˆx

ˆ

x
x e

ˆˆ( )
G(x) g(x)dx dx


 


 

   0 0
11                   (6) 

، تـابع احتمـال تجمعـی اسـت. g(x)که در ایـن رابطـه پـارامتر 

xچنانچه 
t

ˆ



) همان تابع گاماي ناقص خواهد 7( باشد، رابطه 

  شد:
ˆ tx

G(x) t de
ˆ( )

t 




 
1

0
1

                                            (7) 

، مدت زمان بارش است. از آنجایی که تابع گامـا t بالادر رابطه 
xبراي  0 نشـده اسـت و  متـر) تعریـف(بارندگی صـفر میلی

توزیع بارندگی ممکـن اسـت داراي مقـادیر صـفر باشـد، تـابع 
 آید:دست می) به8( احتمال تجمعی بارش از رابطه

   (H x q )q G x  1                                                  (8) 
، H(x)، احتمال صفر بودن مقدار بارنـدگی و qکه در این رابطه 

تجمعـی  SPIی کل است سپس بـراي تولیـد مقـادیر تابع تجمع
)x(H ) زمـانی 36به توزیع نرمال استاندارد تبدیل شده اسـت .(

که مقادیر بارندگی هر گام زمانی براي هـر سـال بـه تـابع گامـا 
دهنده احتمـال تجمعـی یـک برازش داده شد، تابع حاصل نشان

  رویــداد بــارش بــراي آن مــاه از دوره آمــاري اســت کــه ایجــاد 
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   SPIنمایه  بر اساسبندي خشکسالی قهطب .2جدول 
  )SPIشده (بارندگی استانداردشاخص  طبقات شدت خشکسالی

  0 تا +1  نرمال
  - 1 تا 0  خشکسالی ضعیف
  -1تا  - 5/1  خشکسالی متوسط
  -5/1 تا -2  خشکسالی شدید

  -2کمتر از   بسیار شدیدخشکسالی 
  

. یکـی از نیازهـاي سـازدرا ممکـن می SPIبندي مقادیر طبقه
 بـرايافـزار مناسـب ریزي خشکسـالی، وجـود نرمیک برنامه

 DIPافـزار هاي رایج خشکسـالی اسـت. نرممحاسبه شاخص
)Drought Indices Packageافزارهاي اسـت کـه ) از جمله نرم

ویژه تحلیـل هـاي مربـوط بـه خشکسـالی بـهبراي انجام پروژه
. در شـودمیاستفاده  هاي رایج خشکسالی و مقایسه آنهاشاخص

صـورت کامـل و هاي رایـج بهمحاسـبه شـاخص DIPافزار نرم
ها، ترسـیم جامع، همچنـین محاسـبه آمـاري، مقایسـه شـاخص

) کـه 25(است نحو بسیار مطلوبی ارائه شده نمودارها و غیره به
در  SPIافزار براي محاسـبه شـاخص در این پژوهش از این نرم
ه ــدامن، SPIده شد. پـس از محاسـبه مقیاس زمانی سالیانه استفا

 SPIبر اساس مقادیر  دت خشکسالیـش بنديهـرات و طبقـتغیی
  ).36محاسبه شد ( )2( جدول بر مبناي

  
  SARIMAزمانی  سري مدل

 میــان از بــارش هــايداده بینــیپیش منظــوردر ایــن مطالعــه بــه
شـد.  استفاده SARIMAمدل  زمانی، از مختلف سري هايمدل

هاي فصلی نامانا کـه بـا ها براي برازش به دادهاز مدل این دسته
  شوند، کاربرد دارد.گیري مانا میتفاضل

  
   SARIMAمدل
 همکـاران و بـاکستوسـط  SARIMA هاي عمومی فصلیمدل

ــــده) 8( ــــه ش ــــارائ ــــه د وان ــــهب ــــورتاختصــــار ب  ص
  sSARIMA p,d,q P,D,Q شوند کـهمی نمایش داده s  مؤلفـه

,s(Pغیرفصـلی مـدل و  معرف بخش (p,d,q) و فصلی D,Q) 

) تعریـف 9صـورت رابطـه (معرف بخش فصلی مدل است و به
  شوند:می

s D d s
P p s t Q q t(B ) (B) X (B ) (B)a ,                      (9) 

 فراینـد taانی ومشاهدات متـوالی سـري زمـ tXکه در آن
d) و White Noiseســـــــفید ( نوفـــــــه

d
t tXB X  ،

d
t

d
tX X( B)  t و 1 t ts sX X X     همچنینp (B) 

q و (B) هايايجملـهترتیب چندبه AR و MA از  غیرفصـلی
sو Bبر حسب  q و p درجه

P (B ) وs
Q (B ) ترتیب نیز بـه

 بر حسـب Q و P از درجه فصلی MA و ARهاي ايجملهچند
sB :هستند  

p
p p

q
q q

(B) B B

(B) B B

     

     
1

1

1
1

                                   (10) 
 

s s Ps
P P

s s Qs
Q Q

(B ) B B

(B ) B B

   
   

1
1

1
1

                             (11) 

p  ،درجه خودهبسته غیرفصلیd گیري، درجه تفاضـلq  درجـه
درجه  Dدرجه خودهبسته فصلی،  Pمیانگین متحرك غیرفصلی، 

طـول  s و درجه میانگین متحرك فصلی Qگیري فصلی، تفاضل
 ). 37و  33، 30فصل است (

شناسایی مدل، بـرازش : ها، چهار مرحلهبراي ساخت این مدل
  ).22( بینی باید انجام گیردالگو و پیش ارزیابی درستی الگو،

  
 شناسایی و برازش مدل

بـا هـاي متفـاوت با مرتبـه SARIMAمدل  در این حالت، چندین
توسـط  مـدل ترینو مناسبها برازش به داده R افزاراستفاده از نرم

و ) AIC، Akaike Information Criterion( ر اطـلاع آکائیـکمعیا
 )BIC ،Bayesian Information Criterionاطــلاع بیــزي ( معیــار

 شود. معیار انتخاب بهترین مدل داشتن کمترین مقدارانتخاب می
AIC ) 27است.(  

  صورت زیر است:به BICو  AICمربوط  روابط ریاضی

)12     (                        2 RSS
AIC n ln( ) m

n

    
 

1 2 

)13    (                   2 RSS
BIC n ln( ) mln(n)

n

    
 

1 
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مشـاهدات،  تعـداد nآنهـا  در که m p q P Q    تعـداد 
 باقیمانـده مجموع مربعـات RSS مدل و شده وردابر پارامترهاي
  ).39است ( مورد نظر

  
  ارزیابی درستی الگو

اردشده هاي استاندبراي تشخیص مناسب بودن مدل ابتدا نمودار مانده
(Standardized Residuals)  ،مدل از نظـر دارا بـودن میـانگین صـفر

ثبات واریانس و قـرار گـرفتن مقـادیر در محـدوده انحـراف معیـار 
. شــوندبــراي تشــخیص مشــاهده پــرت ارزیــابی می ±3اســتاندارد 

پرتــی در  نقطــه ،پیداسـت 2طــور کــه از قـاب بــالاي شــکل همـان
ایسـتگاه کاشـان، هـاي دادهش شده به ي بهترین مدل برازهاماندهقیبا

ـــــدارد ـــــود ن ـــــتگی .وج ـــــودار خودهبس ـــــپس از نم   س
)ACF ،Auto Correlation Functionــودار خوده ــتگی م) و نم بس

 هاي) باقیماندهPACF ،Partial Auto Correlation Functionجزئی (
ــده ــتگی مان ــابع خودهمبس ــودار ت ــدان نم ــر فق ــدل از نظ هاي م

شوند. با توجه هاي مدل بررسی مین ماندهدار بیخودهمبستگی معنی
ها در هاي باقیمانـدهبسـتگیمنمودارها، اگر حداکثر پنج درصد خوده

درصـد واقـع شـوند،  95 تأخیرهاي متفاوت بیرون فاصـله اطمینـان
شـود ها در سطح پـنج درصـد رد نمیفرض تصادفی بودن باقیمانده

ض تصـادفی پیداسـت، فـر 2همانطور که از قاب میانی شـکل  ).9(
ایسـتگاه  هـايداده هاي بهترین مدل بـرازش شـده بـهبودن باقیمانده

  مقـدار p–از نمـودار  شـود.کاشان، در سطح پنج درصـد رد نمی
)P-valuesــون لیونــگ ــاکس ( - ) آزم  )Ljung- Box testب

دار بـین توان فقدان خودهمبسـتگی معنـیهاي مدل نیز میمانده
  ). 34هاي مدل را بررسی کرد (مانده

پیداست، خودهمبستگی  2طور که از قاب پایین شکل همان
هاي بهتــرین مــدل بـرازش شــده بــه مانـدهباقیبــین ي دارمعنـی
 وجـود نـدارد.ایستگاه کاشان، در سـطح پـنج درصـد هاي داده

ها، هایستگا هاي برازش شده به بقیهها براي مدلتحلیل باقیمانده
ه کاشان انجام شد، نشان ستگاهمانند آن چیزي که در بالا براي ای

نمودارهـاي  .هاي برازش شـده قابـل قبـول هسـتندداد که مدل
  اند.مربوط براي رعایت اختصار در این مقاله گنجانده نشده

هـاي بـارش مربـوط بـه منظور ارزیـابی مـدل، دادهبه بینیپیش
کنیم و تقسیم می) را به دو بخش 1990-2017هاي آماري (سال
) و train( )2015-1990هـا را قسـمت آمـوزش (اصـطلاح آنبه

بندي نامیم، هدف از این تقسیم) میtest) (2017-2015آزمون (
هاي قسـمت آمـوزش بـراي بـرازش مـدل این است که از داده

  استفاده کنیم. 
هـاي قسـمت ابتدا با استفاده از این مدل بـرازش شـده، داده

رهـاي سـمت بینی کردیم. به ایـن ترتیـب نموداآموزش را پیش
حاصل شد که بـه مقایسـه مقـادیر  12تا  3هاي راست در شکل

  ). 35پردازند (ها میبینی شده با استفاده از مدل و دادهپیش
تر کفایت مدل بـرازش شـده بـراي نهایت براي بررسی دقیق در
هاي ارزیابی مانند هاي واقعی) از دیگر شاخصبینی مقادیر (دادهپیش

)، میانگین MAE ،Mean Absolute Errorاها (خط مطلق قدر میانگین
  )MASE، Mean Absolute Square Errorمجـذور خطـاي مطلـق (

  و شــــــاخص جــــــذر میــــــانگین مربعــــــات خطــــــا
)RMSE ،Root Mean Squared Error استفاده شد، مقادیر کمتر (

ها ها نشـان از بهتـر بـودن مـدل دارد. ایـن شـاخصاین شـاخص
 ):35و  1شوند (ریف میتع )16تا  14صورت روابط (به

n

t t
t

MAE= | y f |
n




1

1
                                                (14) 

n

n
t

t

t ty f
MASE

n
yt tn

y




 
  

 
   


1

1
2

1
1

1

                                 (15) 

n

t t
t

RMSE | y f |
n



  2

1

1
                                        (16) 

تعـداد  n بینی ومقادیر پیش tfاي، مقادیر مشاهده tyکه در آن 
  ). 40مشاهدات است (

  

  نتایج و بحث 
هاي همدیدي مورد مطالعه سازي سري زمانی براي ایستگاهمدل

 ) انجام شد. بهتـرین مـدل بـا1990-2017با طول دوره آماري (
 هايمـدل بررسـی ه اسـت. درانتخاب شـد AIC به معیار توجه

  سري آکائیک، اطلاعاتی معیار کارگیريبه و زمانی سري مختلف
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  مطالعه مورد هايایستگاه در آن به مربوط بینیپیش خطاي ارزیابی و معیارهاي شده برازش مدل . بهترین3 جدول
 AIC BIC RMSE  MAE MASE  بهترین مدل منتخب  ایستگاه ردیف

  SARIMA(0،0،0)(2،0،2)12 11/2757  01/2780  27/14  52/9  83/0  اردستان  1
  SARIMA(1،0،0)(2،0،0)12 89/2725  97/2744  71/13  70/13  87/0  اصفهان  2
  SARIMA(1،0،0)(2،0،1)12 57/2447  47/2470  07/9  97/5  87/0  خوروبیابانک  3
  SARIMA(1،0،0)(2،0،0)12 67/2617  76/2636  68/11  08/8  92/0  اصفهان شرق  4
  SARIMA(1،0،0)(2،0،0)12 13/2637  21/2656  03/12  52/8  90/0  شهرضا  5
  SARIMA(3،0،1)(1،0،1)12 30/2626  67/2750  27/13  55/8  82/0  کاشان  6
  SARIMA(1،0،0)(2،0،0)12 14/2618  15/2648  68/11  27/8  86/0  کبوترآباد  7
  SARIMA(3،0،2)(2،0،1)12 5/2712  50/2750  26/13  55/8  82/0  گلپایگان  8
  SARIMA(1،0،2)(0،0،2)12 82/2600  54/2627  34/11  97/9  83/0  نائین  9
  SARIMA(1،0،0)(2،0،0)12 25/2908  34/2927  97/17  22/12  86/0  نطنز  10

  
 عنـوانبـه سـازيمدل بـالاي با توجه قابلیـت SARIMAزمانی 
هاي ایسـتگاه ماهانـه بـارش بینـیسري زمانی براي پیش بهترین

هاي عیلـزاده و آشگرطوسـی در یج پژوهشاستان است که با نتا
)، بــایزدي و همکــاران در حوضــه 3اســتان خراســان رضــوي (

) و 26پور و همکــاران در سـطح ایــران ()، معصـوم9سـلماس (
) مشابه است. همچنـین 38شریفیان و قهرمان در استان گلستان (

انتخـاب شـده، از معیارهـاي  براي ارزیابی عملکرد بهترین مدل
BIC ،RMSE، MAE  وMASE  نیز استفاده شده اسـت کـه در

 پژوهشـگران سایر نیز توسط مشابه ) آمده است نتیجه3جدول (
 مطلـق خطـاي معیارهـاي چنـد هـر ).9و  5است ( آمده دستبه
)AEM،  

Absolute Error Measures( خطاهـا  مطلـق قـدر میـانگین مانند
MAE خطاهـا مربعات میانگین )MSE ،Mean Square Errors (

 و هسـتند مـدل کیفیت بررسی براي مهمی معیارهاي RMSE و
بـا  معیارهـا ایـن ولی است صفر آنها براي متصور مقدار بهترین
 داراي ،شـودمی اسـتفاده آنها از وفور به مقالات در اینکه وجود
  .  هستند زیر عیوب

ــین و اصــلی ــودن وابســته آنهــا ترین عیــباول ــار بــه ب  معی
 از مـثلاً بارش گیرياندازه واحد ییرتغ با یعنی است، گیرياندازه
 دیگر عیب. داد کاهش را RMSE مقدار توانمی اینچ به مترمیلی

 مشـاهدات در پـرت تقطـه تأثیرتحت شدتبه که است این آنها
 بـزرگ داده نوع از پرت نقطه یک داري هاداده اگر یعنی. هستند
 ناسـبنام از بایـد) آیدمی پیش بیشتر عمل در که حالتی( باشند
 همینکـرد. بـه اجتناب RMSE بودن بزرگ استناد به مدل بودن
 گیريانـدازه واحـد بـه کـه کـرد استفاده معیارهایی از باید دلیل

 درصـد مطلققـدر میـانگین آنهـا ترینمعروف که نیستند وابسته
 کـه ) استMAPE ،Mean Absolute Percentage Errorخطا (
 عنوانبـه اسـت. خـود هب مختص عیوب داري هم معیار آن البته
 بـا شـده گیريانـدازه هـايداده بـراي فقـط معیار این اول مثال

 قابـل) دارنـد واقعـی صـفر کـه هـاییداده یعنی( نسبتی مقیاس
 بینیپیش مقادیر وقتی براي معیار این اینکه دیگر و است استفاده
 از کمتر مقادیر این وقتی به نسبت هستند واقعی مقدار از بیش شده
  .)20گیرد (می درنظر بیشتري جریمه هستند، واقعی رمقدا

) 2هاي بـرازش شـده، در شـکل (براي بررسی کفایت مدل
ها براي ایستگاه کاشان گزارش شده اسـت کـه ارزیابی باقیمانده

هاي مدل بـرازش شـده بـه عدم همبستگی در مانده دهندهنشان
ایج مشـابه ها، نتـهاي این ایستگاه است. براي بقیه ایسـتگاهداده
اند. دست آمده دلیل رعایت اختصار در اینجـا گـزارش نشـدهبه

هـاي علیـزاده و آشگرتوسـی در نتایج مذکور، با نتـایج پژوهش
  ) و طوفــانی و همکــاران در اســتان 3اســتان خراســان رضــوي (
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و  هاباقیمانده از درصد 95 راه فاصله اطمینانهم همبستگیشده، قاب وسط) نمودار خوداستاندارد هايباقیمانده قاب بالا) نمودار .2شکل 

  ایستگاه کاشان Ljung-Boxآزمون  معناداري مقادیر قاب پایین) نمودار
  

 ب الف

    
  براي ایستگاه کاشانبینی بارش ماهانه پیش ب)بینی بهترین مدل براي ایستگاه کاشان و . الف) ارزیابی کفایت پیش3 شکل

    
 ب الف

    
  ایستگاه گلپایگان بینی بارش ماهانه درپیشبینی بهترین مدل براي ایستگاه گلپایگان و ب) ف) ارزیابی کفایت پیش. ال4 شکل

    
 ب الف

    
  براي ایستگاه اردستان بینی بارش ماهانهپیشب) اردستان و ایستگاه بینی بهترین مدل براي . الف) ارزیابی کفایت پیش5 شکل
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  ب  الف

    
  براي ایستگاه نائینماهانه  بینی بارشپیشنائین و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي لف) ارزیابی کفایت پیش. ا6 شکل

  
 ب الف

    
  براي ایستگاه اصفهان ماهانه بینی بارشپیشاصفهان و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي . الف). ارزیابی کفایت پیش7 شکل

  
  ب  الف

    
  براي ایستگاه شرق اصفهانماهانه  بینی بارشپیششرق اصفهان و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي ارزیابی کفایت پیش . الف)8 شکل

  
 ب الف

    
  براي ایستگاه شهرضاماهانه  بینی بارشپیششهرضا و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي . الف) ارزیابی کفایت پیش9 شکل

  

 ب الف

    
  براي ایستگاه نطنزماهانه  بینی بارشپیشنطنز و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي الف) ارزیابی کفایت پیش .10 شکل
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 ب الف

    
  براي ایستگاه خور و بیابانکماهانه  بینی بارشپیشخور و بیابانک و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي . الف) ارزیابی کفایت پیش11 شکل

    
  ب  الف

    
  براي ایستگاه کبوترآبادماهانه  بینی بارشپیشکبوترآباد و ب) ایستگاه بینی بهترین مدل براي . الف) ارزیابی کفایت پیش12 شکل

  
 ) مشابه است.43گلستان (

هاي بینی شده توسط بهترین مدل بـراي ایسـتگاهمقادیر پیش
آمده است. نمودار سمت راسـت  12تا  3هاي مختلف، در شکل

هـاي بینی مقادیر دادهها معرف قابلیت مدل در پیشدر این شکل
) و نمودار سـمت 2015 - 2017هاي (آماري موجود براي سال

) 2018 - 2022هاي (هاي آینده براي سالبینیچپ معرف پیش
  است.

  
  بررسی روند خشکسالی در استان اصفهان 

هـاي خشکسالی، با اسـتفاده از بهتـرین مـدل روند براي بررسی
هـاي ماهیانـه هاي هر ایستگاه ابتـدا بارشبرازش شده براي داده
ــا ) را پیش2018 – 2022بــراي دوره آمــاري ( بینــی و ســپس ب

در مقیاس زمـانی سـالیانه  SPIشاخص  DIPافزار استفاده از نرم
  ) ارائه شده است.4) که نتایج در جدول (26و  21محاسبه شد (

هاي ضـعیف در سـالاین نتـایج بیـانگر وقـوع خشکسـالی 
هاي اصــفهان، کاشــان و نــائین ) بــراي ایســتگاه2019 - 2022(

هاي کبوترآبـاد، براي ایسـتگاه 2019خشکسالی ضعیف در سال 
 2018شرق اصفهان و شهرضا و خشکسـالی ضـعیف در سـال 

  براي ایستگاه اردستان است.

هاي بـراي ایسـتگاه 2019وقوع خشکسالی شدید در سـال 
غیـر براي سایر ایستگاه بـه 2018گان و در سال اردستان و گلپای

از اصفهان، کاشان، گلپایگان و نائین بوده است. بیشترین تـداوم 
خشکسالی مربوط به ایستگاه اصفهان، کاشان و نائین بود که بـه 

  ) بوده است.2019 - 2022مدت سه سال آتی از سال (
سـال وقـوع  5/2طور متوسـط در سـطح اسـتان اصـفهان به
هاي ارائـه شـده در ها بـر اسـاس مـدلالی براي ایستگاهخشکس

شود که مشابه نتایج حاصـل از مطالعـه بینی می) پیش3جدول (
  ) در استان همدان است.26معروفی و همکاران (

  
 گیرينتیجه

بینی شـدت تعیین روند خشکسالی و پیش مطالعه، این هدف از
 SPI ساله بر اسـاس شـاخصو مدت خشکسالی براي دوره پنج

 در بـارش هـايداده از استفاده با ابتدا منظور، این بوده است. به
ــتان اصــفهان 10 ــدي در اس ــتگاه همدی ــی ایس ــاري دوره ط   آم

ــرین) 1990- 2017( ــراي SARIMA مــدل بهت  ایســتگاه هــر ب
  شد.  انتخاب

 کاشـان و اصـفهان، هايایستگاه دهد که برايمی نتایج نشان
  کبوترآباد، هايایستگاه ) و در2019 - 2022هاي (سال در نائین

 ب
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   هاي استان اصفهانبینی روند وقوع خشکسالی در ایستگاه. پیش4جدول 

  سال ایستگاه
بارش 
 سالانه

 (mm) 

شاخص بارش 
  استاندارد

وضعیت 
  خشکسالی

  سال  ایستگاه
بارش 
 سالانه

(mm)  

شاخص بارش 
  استاندارد

وضعیت 
 خشکسالی

  اردستان

  ضعیف  -23/0  56/101  2018

  شانکا

2018  73/159  9/1   مرطوب 
  نرمال  13/0  93/113  2019  شدید  -42/1  42/97  2019
  ضعیف  -59/0  21/124  2020  ضعیف  -5/0  61/100  2020
  ضعیف  -72/0  64/122  2021  نرمال  6/0  56/104  2021
  ضعیف  -72/0  61/122  2022  مرطوب  53/1  98/107  2022

  اصفهان

  مرطوب  9/1  73/159  2018

  ادکبوترآب

  شدید  -70/1  29/81  2018
  ضعیف  -49/0  99/90  2019  نرمال  13/0  93/113  2019
  نرمال  34/0  01/98  2020  ضعیف  -59/0  41/124  2020
  نرمال  78/0  92/101  2021  ضعیف  -72/0  64/122  2021
  مرطوب  70/1  46/104  2022  ضعیف  -72/0  61/122  2022

  خور و بیابانک

  شدید  -38/1  16/58  2018

  گلپایگان

  نرمال  03/0  58/114  2018
  شدید  -62/1  63/111  2019  ضعیف  -81/0  54/59  2019
  ضعیف  -6/0  32/113  2020  نرمال  06/0  67/61  2020
  نرمال  47/0  84/114  2021  نرمال  76/0  45/63  2021
  مرطوب  35/1  116/22  2022  مرطوب  37/1  01/65  2022

  شرق اصفهان

  شدید  - 7/1  29/81  2018

  ینئنا

  مرطوب  2  71/109  2018
  ضعیف  -52/0  81/95  2019  ضعیف  -49/0  98/90  2019
  ضعیف  -5/0  94/95  2020  نرمال  34/0  01/98  2020
  ضعیف  -49/0  95/95  2021  نرمال  -72/0  92/101  2021
  ضعیف  -49/0  96/95  2022  مرطوب  -72/0  42/104  2022

  شهرضا

  شدید  -80/1  24/106  2018

  نطنز

  شدید  -72/1  30/131  2018
  ضعیف  -42/0  87/142  2019  ضعیف  -29/0  29/111  2019
  نرمال  28/0  29/157  2020  نرمال  33/0  27/113  2020
  نرمال  78/0  29/164  2021  نرمال  76/0  73/114  2021
  مرطوب  08/1  64/168  2022  نرمال  99/0  51/115  2022

  
الی ضعیف با خشکس 2019 سال در شهرضا و اصفهان شرق

ــا 2019 ســال در گلپایگــان و اردســتان هايبــراي ایســتگاه و  ب
 ایستگاه سایر رو خواهیم شد. همچنین درشدید روبه خشکسالی

خشکسـالی  اصفهان، کاشان، گلپایگـان و نـائین وقـوع از غیربه
 دهـد،ها نشان میبینیبوده است. این پیش 2018 سال در شدید

 پذیريحساسـیت و آسـیب ارايد هاي مذکور در آینـدهایستگاه
  خواهند بود. بیشتري

از  SARIMA هاي تصـادفی با توجه به اینکه از یک طرف مدل
بینـی بـارش در ایـن نوع خطی هستند و از طـرف دیگـر پـیش

شـود، هاي گذشته انجام میها فقط بر اساس بارش در سالمدل
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بینی خشکسـالی تعمـیم شود براي افزایش دقت پیشپیشنهاد می
هاي سري صورت که برازش مدلها را درنظر گرفت، به ایندلم

 نظیـر هاي مؤثر دیگـر بـه مـدلملازمانی غیرخطی و یا ورود ع
دما، رطوبـت نسـبی و تبخیـر کـه بـر وقـوع خشکسـالی  عامل
  گذار هستند ممکن است راهگشا باشد. تأثیر

و افزایش تقاضـاي محدودیت منابع آب  ،بحران آببا توجه به 
اسـتان از براي واسطه افزایش جمعیت و تکنولوژي آینده آب به
 سو و تغییر اقلیم و کاهش بارندگی از طرف دیگر لازم استیک

رو ز ایـنا .دشـوتوجـه  مشکل مهمصورت یک بهاین بحران به 
در حـال  هـاي خشکسـالیدنبال مدیریت آب بـراي دورهبه باید

ســایر  خشکســالی همچــون. از آنجــا کــه بــود حاضــر و آینــده
ریزي و مدیریت برنامه دانش، آگاهی، کمکهاي طبیعی به پدیده

تـدابیر  ، ضـروري اسـتنـی اسـتیبقابل پیشتا حدي صحیح 
هاي آتـی در سـال کـاهش اثـرات خشکسـالی برايتري اساسی
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Abstract 
Drought as a natural hazard is a gradual phenomenon, slowly affecting an area; it may last for many years and can have 
devastating effects on the natural environment and in human lives. Although drought forecasting plays an important role 
in the planning and management of water resource systems, the random nature of contributing factors contributing to 
the occurrence of and severity of droughts causes some difficulties in determination of the time when a drought begins 
or ends. The present research was planned to evaluate the capability of linear stochastic models, known as 
multiplicative Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) model, in the quantitative forecasting of 
drought in Isfahan province based on the Standardized Precipitation Index (SPI). To this end, the best SARIMA models 
were chosen for modelling the monthly rainfall data from 1990 to 2017 for every 10 synoptic stations in Isfahan 
province to forecast their monthly rainfall up to five years. The monthly time scale SPI values based on these 
predictions were used to assess the drought severity of different stations for the 2018- 2022 time period. The station 
results indicated a weak drought at the 2019- 2022 period for Isfahan, Kashan and Naeen, a severe drought in 2019 for 
Ardestan and Golpaygan, and a weak one in 2019 for the East of Isfahan, KabootarAbad and Shahreza stations. All 
other stations, except Golpayegan, Isfahan, Kashan and Naeen, faced a severe drought in 2018. 
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