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 ده یچک

 مناطق در ویژه به آن وقوع یفراوان كه باشد یم آب منابع و یكشاورز بخش در رگذاریتأث یعیطب یایبلا نتری مهم از یخشكسال

 یض رور  شیپ   از شیب   ،یخشكس ال  ین  یب شیپ   و سازی شبیه به توجه تیاهم بنابراین ؛است ادیز اریبس خشك مهین و خشك

بین ی خشكس الی    های سری زمانی اقدام به بررسی و پ یش  و مدل RDIبا استفاده شاخص خشكسالی  ،در این مطالعه .دینما یم

ه ای   از داده ،در این مطالعهد. ش ITSM افزار نرمدر ( برای ایستگاه تهران 2112تا پاییز  2115سال آینده )زمستان  5فصلی طی 

 ،آم ده  دس ت  هنت ای  ب    براس ا  استفاده شد.  متر میلی 61/232با متوسط بارندگی سالانه ( ایستگاه تهران 2112 7121ساله ) 48

در  Z(t-1)ض رای    نت ای   براس ا  ب ود.   Hannan-Rissanen برگرفت ه از روش  MA(5)ها، مدل  شده بر داده برازشبهترین مدل 

 - Ljungآزمون P-value  با توجه بهدار نیستند كه در مدل صفر در نظر گرفته شدند.  معنی درصد 25در سطح  4و  3های  تأخیر

Box  د. نت ای  نش ان داد ك ه    اس تنبا  ك ر  را بین ی   توان قابل اطمینان بودن پیش می ،بود 422/1های مختلف كه برابر با  تأخیردر

نرم ال و در   فصول دارای شرایط نس بتا   درصد 25دارای شرایط نرمال، در  ،شده بینی فصول پیش درصد 51خشكسالی فصلی در 

 فصول شرایط خشكسالی متوسط را خواهد داشت. درصد 5
 

.ایستگاه تهران ،RDIخشكسالی، شاخص  ،بینی سری زمانی، پیش :یدیکل کلمات

                                                 
   :Ar_Zareiee@fasau.ac.irEmail /زی، دانشگاه فسا. استادیار گروه مهندسی مرتع و آبخیزداری، دانشكده كشاور 1

 . استادیارگروه علوم و مهندسی آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه فسا 2

 استادیار گروه آمار، دانشكده علوم پایه، دانشگاه فسا.  3
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  مقدمه
توان د   یاست ك ه م    یعیطب یمیاقل یایجمله بلای ازخشكسال

، یمختل ف اقتص اد   یه ا  نهیدر زم یبار انیاثرات مخرب و ز

در  یگذارد. آث ار خشكس ال   یجا به یمحیط زیستو  یاجتماع

ها پ   از آن   مناس ، تا سال یراهكارها یصورت عدم اجرا

ن نكت ه  ی  ب ر ا  اتی  نظر یماند. تم ام  یم یوقوع باق ۀدر منطق

رطوب ت   عدم كفایتل یدل به یخشكسالۀ دیتوافق دارند كه پد

در ط ول نن د    یق كمبود بارندگیافتد كه از طر یهوا اتفاق م

 (.1223و همكاران،  1)مك كی دیآ یوجود م به یزمانۀ دور

اس ت ك ه از    یكرد مقابله با خشكسالیت بحران رویریمد

 یقبل   یزی  ر ب دون برنام ه   یه ا  آن، اقدامات و واكنش قیطر

اث ر، هماهن      یب   یه ا  رد و گاه به ابتكار عم ل یپذ یانجام م

 .ش ود  یه ا منج ر م     افراد و دول ت  ینشده و نابهنگام از سو

 عنوان بهت بحران است كه یریمقابل مدۀ سك نقطیت ریریمد

ش ود   یگرفته م كار به ی، قبل از وقوع خشكسالیاطیروش احت

 ب رای مات لازم یافت ه و تص م  یكاهش  یرات خشكسالیتا تأث

 ص  ورت ب  ه ،یخشكس  الۀ ك  اهش خس  ارات در ط  ول دور 

 یه ا  اس تفاده از روش  رو ازای ن  .هماهن  و مؤثر اتخاذ شود

مقدمات احتمال وق وع  ۀ یو ته سازی مدل، سازی شبیهمختلف 

در مقاب ل   س ازی  آم اده جه ت   ییها طرحۀ ئ، به ارایخشكسال

ش ود. در   یاز آن منجر م یو كاهش خسارات ناش یلخشكسا

 یالگوه ا  یوق وع خشكس ال   سازی مدلو  سازی شبیه یراستا

تواند م ورد   یده مین پدیرفتار ا ییشناسا منظور به یزمان یسر

 (.2113)بذرافشان و خلیلی،  ردیاستفاده قرار گ

وس یعی در   طور بهزمانی  یها یمروزه تجزیه و تحلیل سرا

مهندسی، عل وم فیزی ك و اقتص اد م ورد      یها از شاخه یبسیار

علوم  یها توان گفت كه بیشتر شاخه شود و می استفاده واقع می

زمانی  یها یشوند كه به شكل سر هایی می منجر به مطالعه داده

 ینظور از ی ك س ر  (. م1223نیا،  دهند )نیرومند و بزرگ رخ می

است كه در فواصل زمانی  یآمار یها از داده یا زمانی مجموعه

ك ه   یآمار یها روش .شده باشند آوری جمعو منظمی  یمساو

تحلی ل   ،ده د  را مورد استفاده قرار می یآمار یها گونه داده این

ن ی ی  ، تعیزم ان  یشود. هدف از سر زمانی نامیده می یها یسر

                                                 
1. Mckee  

ن ده  یدر آ بین ی  پ یش  ب رای رفت  ار آن   ییو شناس ا یقانونمن د

توانن د ب ه دو    یم   ره ا یمتغ نوع لحاظ به یزمان یها یسر .است

 ؛1262، 2)بوورمن و همك اران  باشند وسته و گسستهیپ صورت

ه  ا در  یگی  ر از تص  میم یاس  ا  بس  یار . (1221، 3س  الا 

برداری از منابع آب  بهرههیدرولوژیكی و تصمیمات  یهافرایند

 .  استزمانی  یها یبینی و تحلیل سر پیش ۀبر پای

 ازجمل ه ه ای مختلف ی    خشكسالی ش اخص بررسی  برای

SPI ،PDSI ،PNI، RDI .شاخص و... ارائه شده است RDI  از

ب ه   (P) یر نس بت بارن دگ  یع لوگ نرمال بر مقادیبرازش توز

دلخ واه   یدر ه ر ب ازه زم ان    (ETo) لیر و تع رق پتانس   یتبخ

محقق ان   (.2115، 2)تس اكری  و ونگل ی    دی  آ یم   دست به

بررسی خشكسالی از ش اخص   برایزیادی در ایران و جهان 

RDI 5ت وان تس اكری    م ی ه ا   آن ازجملهكه  اند دهاستفاده كر 

زهتابیان و همك اران   (،2113)و همكاران  1ونگلی  (،2113)

تس   اكری  و  (،2111)تس   اكری  و همك   اران   ،(2113)

در . ن ام ب رد  را  (2116) 6ری د م (،b2116و a2116)همكاران، 

رابطه با سری زمانی مطالعات مختلفی در سطح جه ان ارائ ه   

و  4ج ونز  یه ا كار  ب ه ت وان   م ی ه ا   آن ازجملهشده است كه 

بلومفیل  د و  (،1244) 2هانس  ن و لبی  دف (،1241)همك  اران 

   د.اشاره كر  (1221) 11و فولاند (1222) 11نیچكا

 م دت  كوت اه  بینی پیش قدرت (1245و همكاران ) 12نواكز

 همبس  تۀه  ای خود و الگ  و SARIMA ،ARIMAه  ای  الگ  و

ماه ه جری ان مقایس ه     س ی را بر روی س ری   (PAR)ای  دوره

 یا دورهۀ خودهمبس ت  یالگوه ا  ك ه  دادن د  نش ان  كردن د و 

  دارند. را بینی پیش نیتر قیدق

 از یری  گ به ره  در كوت اه  ۀس ابق  لحاظ به ،رانیا كشور در

 ها روش نیا از ،یجو یها داده میمستق یریگ اندازه یها روش

 (. در1341 عس اكره،  و ایخردمن دن ) است شده استفاده كمتر

                                                 
2. Bowerman et al 

3. Salas 

4. Tsakiris and Vangelis 

5. Tsakiris  

6. Vangelis  

7. Morid 

8. Jones 

9.   Hansen and Lebedeff 

10. Bloomfield and Nychka 

11. Folland 

12. Noakes 
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 یالگوس از  در (1989، ی)مالك كارهای  به توان یم رابطه نیا

 یدما بینی پیش در (2002، یرسولغرب كشور ) بارش و دما

 سازی دم ا و ( در الگو2007جمشیدی، ز و )یتبر شهر ماهانۀ

 1341عس اكره در س ال    و اید. خردمندنكر تهران اشاره بارش

 از جاسكمنطقۀ  ماهانۀ متوسط حرارت درجه بینی پیش یبرا

 .دندكر استفاده SARIMA الگوسازی

 یس ر  یالگوس از  قی  طر از (2007) همك اران  و یكم ال 

 ب ه  یورود ۀماهان   انیجر ،ن یجنك و باك  روش به یزمان

 یروانیش   و دهی  جهاند .دندكر بینی پیش را عباسپور دیشه سد

 یالگ و  ف ار   اس تان  در یخشكسال بینی پیش برای (2011)

ARIMA شاخص یزمان یها یسر یبرا را SPI ماه ه  دوازده 

( ب ه  2014) موس وی و همك اران  میر دادند. صیتشخ مناس 

 یس تگاه هواشناس   یب ارش در ا  یزم ان  یسر یل الگوهایتحل

ان س ه  ی  از منشان داد كه ها  آن پرداختند. نتای  بررسی یخو

 یالگ و  ،ARIMA( 1، 1، 1) یشده، الگ و  برازش داده یالگو

 2115آن تا س ال   براسا كه  استبارش سالانه  یبرا یبرتر

  شد. ینیب شیپ ی، بارش خودرصد 25نان یبا اطم یلادیم

 س ازی  م دل ( به بررس ی و  2111) نیا و همكارانخردمند

 یه ا  یل س ر ی  در استان فار  با اس تفاده از تحل  یخشكسال

نش ان داد  ها  آن پرداختند. نتای  بررسی SPIو شاخص  یزمان

 س ازی  ش بیه  ب رای ن م دل  یت ر  مناس    ARIMA م دل ك ه  

 .استمنطقه  ایندر  یخشكسال

ان د   عبارتف تحقیق حاضر اهدا ور،ذكم با توجه به موارد

خشكس الی فص لی در ایس تگاه     س ازی  م دل بررسی و  .1از: 

 س ازی  م دل  .2 ؛RDIتهران با استفاده از شاخص خشكسالی 

عیین بهترین مدل سری تغییرات خشكسالی در بستر زمان و ت

شاخص خشكس الی   بینی پیش .3؛ ها شده بر داده زمانی برازش

در ایس تگاه م ورد بررس ی ب ا      2112تا  2115طی سال های 

 و بررسی تغییرات آن.  ARAR استفاده از مدل

 ها مواد و روش

 ایستگاه مورد مطالعه

ایستگاه سینوپتیك تهران  پژوهش، این در مطالعه مورد ۀمنطق

ه  ای  ت رین ایس تگاه   ین و پ رداده ت  ر مه م یك ی از   عن وان  ب ه )

 ۀدقیق   21درج ه و   35 یجغرانیای عرض با سینوپتیك كشور(

اس ت.  شرقی  دقیقۀ 12درجه و  51 یجغرافیای شمالی و طول

و  مت ر  میل ی  08/231ای ن ایس تگاه    متوسط بارن دگی س الانۀ  

. ای ن  اس ت گراد  ۀ سانتیدرج 37/17آن  مای سالانۀمتوسط د

 براس  ا . ارتف  اع داردمت  ر از س  طح دری  ا  4/1121ایس  تگاه 

خش ك   گاه نیم ه اقلیم این ایس ت  ،شده شاخص دمارتن اصلاح

 س تگاه یا نی  ا ماهانۀ هواشناسی از آمار ،. در این مطالعهاست

اعات آفت ابی و  اعم از بارندگی، متوسط دما، رطوبت نسبی، س

( 2112 ت ا  1216 سال سال )از 24مدت  متوسط سرعت باد به

 ه شد، استفاده گردید.یكه از سازمان هواشناسی كشور ته

 ها داده یکیف کنترل

ه ا اق دام ب ه بررس ی نرم ال ب ودن        كنترل كیفی داده منظور به

اس  میرنوف(،    ا )ب  ا اس  تفاده از روش كولوم  وگراف ه   داده

 یتص ادف  ها(، آزمون توالی دنبالها استفاده از ها )ب داده یهمگن

همچن  ین  ه ا )ب ا اس تفاده از روش ران تس ت( و     ب ودن داده 

ابع پرت )با استفاده از روش انجم ن من    ها داده بررسی وجود

 شد. مریكا(آب ا
 

 RDIشاخص  محاسبۀ

توس ط   2112جدید، نخستین بار در س ال   این شاخص نسبتا 

مقایس ه ب ا دیگ ر    د. مزیت این شاخص در ارائه شتساكری  

این اس ت ك ه در    ،اند هایی كه پیش از این ارائه شده شاخص

شدت خشكسالی، ع لاوه ب ر بارن دگی ب ه تبخی ر و       ۀمحاسب

این ش اخص نخس ت    است. در محاسبۀ جه كردهوتعرق نیز ت

 به تبخی ر و تع رق پتانس یل    (P) با استفاده از نسبت بارندگی

(ET0) مقادیر اولیۀ   
 رابطۀ براسا برای بازه زمانی دلخواه   

 :شود ( محاسبه می1)

  
  

∑    
  
   

∑      
  
   

   (1)                            و        

 

مقادیر باران و تبخیر و تعرق  ترتی  به      و      ،كه در آن

ه ای   تعداد س ال  N. پارامتر استام   ام از سال   پتانسیل ماه 

تبخی ر و تع رق    روش مناس   ب رای محاس بۀ   اس ت.  آماری 

 باشد. روش پنمن مانتیث فائو می

 (RDIn)ش ده   نرمال RDIمقادیر  ۀ بعد برای محاسبۀدر مرحل
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   شود: استفاده می (2) ، از رابطۀدر مقیا  زمانی مد نظر

    
  

  
 

 ̅ 
   (2)                                                    

 

  میانگین حسابی مقادیر   ̅  ،كه در آن
ه ای م ورد    در سال  

ش ده از   ه برابر با نسبت شاخص خشكی ارائ ه بررسی است ك

 باشد.  می FAOسوی سازمان 

ش  ده استاندارد RDI ، اق  دام ب  ه محاس  بۀبع  د ۀدر مرحل  

(RDIst) ر ای ن اس ت ك ه    ب  شود. در اینج ا ف رض    می  
از   

ن پ ارامتر از  ای   ۀمحاس ب ب رای   كن د.  توزیع نرمال تبعیت م ی 

 شود. ( استفاده می2)و  (3) وابطر

     
  

    ̅

 ̂ 
                                                     (3)  

        
   (2)                                                        

 

میانگین حسابی و انحراف معی ار   ترتی  به  ̂ و   ̅ كه در آن 

ش  ده استاندارد RDI ش  اخص ۀند. در توس  عهس  ت   مق  ادیر 

(RDIst)  از مفاهیم شاخصSPI بن ابراین   ؛استفاده شده است

مش ابه   RDIهای مختلف خشكسالی در ش اخص   مقادیر طبقه

   (.1 )جدول است SPIشاخص 
 

 RDI  شاخص براساسخشکسالی  بندی طبقه: (5)جدول 

 RDI  مقدار   كلا  خشكسالی

 2تر مساوی  بزرگ ترسالی بسیار شدید

 22/1تا  5/1 ترسالی شدید

 22/1تا  1 ترسالی متوسط

 22/1تا  1 نرمال

 1تا  -22/1 نسبتا  نرمال

 -22/1تا  خشكسالی متوسط

 - 22/1تا  -5/1 خشكسالی شدید

 -2تر مساوی  كونك خشكسالی بسیار شدید

 برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل

 پتانس یل  قتع ر  و خی ر تب محاس بۀ  یب را  مختلفی یها روش

 ت ا  نی از  م ورد  یها داده نظر از كدام ه كه است شده پیشنهاد

 روش ،1224س ال   در دارند. فائو تفاوت یكدیگر با یحدود

 و تبخیر برآورد استاندارد روش عنوان به را پنمن مانتیث فائو

 معادل ۀ . (1224و  1241، 1)آل ن  دمعرف ی ك ر   پتانسیل قتعر

                                                 
1 . Allen 

 نی ی تع را یفرض   نم ن  تع رق  و ری  تبخ فائو، ثیمانت پنمن

مت ر،   یس انت  12ارتف اع   كه این نم ن دارای  یطور به ،كند می

دو( ی  )آلب بازت ابش   یضر ه بر متر ویثان 61 یسطح مقاومت

 و تبخیر مقدار برآورد منظور به ،مطالعه این در باشد. درصد 23

 )رابط ۀ  ش د  استفاده پنمن مانتیث فائو روش ق پتانسیل ازتعر

5): 

    
              

   

     
         

             
  (5)                         

  

 متر بر روز(، یلیر و تعرق گیاه مرجع )میتبخ:     كه در آن :

 لوپاسكال بر درجۀی)ك   یفشار بخار در دما ی  منحنی: ش 

اه )مگ اژول ب ر   ی  تابش خالص در س طح گ  :  گراد(،  یسانت

 مترمرب ع خاک )مگاژول ب ر   ی: شار گرما  در روز(، مترمربع

 :  و (، ی)سلس   یمت ر  2هوا در ارتف اع   ی: دما در روز(، 

 :        ه(، ی  )مت ر ب ر ثان   یمت ر  2سرعت باد در ارتفاع 

فشار بخار  :            لو پاسكال(،یفشار بخار اشباع )ك

 : كمبود فش ار بخ ار اش باع          لو پاسكال(، ی)ك یواقع

 ل و پاس كال  ی)ك یكرومتری  ثابت س ا ی: ضر لو پاسكال(،ی)ك

 .استگراد(  یسانت بر درجۀ

 فرم به سری خوشها  آن ها و تبدیل سری مانا کردن داده

م ورد بررس ی    دورۀ زم انی در  RDIشاخص  پ  از محاسبۀ

 یت وان  لیتب د  از اس تفاده  ه ا را ب ا   داده ان یوار در یینامانا

 ب ا  ه ا  داده نیانگی  م در یینامان ا  و (1 رابط ۀ ) كاك    باك 

 انج ام  ش د. ب رای   برط رف  ه ا  داده كردن یتفاضل از استفاده

 استفاده شد. ITSM افزار نرمموارد مذكور از 

        
   

  
    

  
                                         (1)  

 

  پ ارامتر تب دیل و      ، مقدار اولیه در زمان     ،كه در آن
   

 .استیافته  مقدار تبدیل

 یزمان یسر در روند ۀمؤلف نییاقدام به تع ،بعد در مرحلۀ

 ب رای  شد. ها داده كردن ستایجهت ا در آن حذف نیهمچن و

 ده یم،  یم   ب رازش  ها داده بر را خط كی روند، مؤلفه نییتع

 در اس ت  یهیب د  .اس ت  رون د  مؤلف ه  با برابر خط نیا  یش

 باش د،  یافق   خ ط  و باش د  ص فر  خط نیا  یش كه یصورت

باشند. در این راستا به  ستا مییا و بوده روند مؤلفۀ فاقد ها داده
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ب ر   Differenceیك بار  اعمال اقدام به ITSM افزار نرمكمك 

ه ا اق دام ب ه     ها شد. سپ  با توجه به ماهان ه ب ودن داده   داده

سری  صورت بهها  ردید. به این ترتی  دادهگحذف اثر تناوب 

و همچن ین   س ازی  مدل برااستفاده  فرم درآمده و آمادۀ خوش

 ها شدند. داده بینی پیش
 

  مدل مرتبۀ و نوع ییشناسا

تواب ع   از م دل  مرتب ۀ  و ن وع  ییشناس ا  و نی ی تع یب را 

 ترتی     ب   هجزئ   ی و  خودهمبس   تگیو  خودهمبس   تگی

 خودهمبس تگی استفاده شد. ت ابع   PACF وACF  هاینمودار

(ACF)  تأخیربا k یزم ان  یوابستگ انیب یتابعی برا عنوان به 

 :(6 است )رابطۀبه شرح زیر  یزمان یسر كی ساختار در

   
∑      ̅        ̅    
   

∑      ̅   
   

                                     (6)  

 تأخیر با یزمان یسر یخودهمبستگ تابع مقدار    ،كه در آن

 در یزم ان  یس ر  یه ا  داده ای رهایمتغ ریمقاد     و    ،   

 نیانگیم مقدار ̅ و    زمانی تأخیر و مرحله با   یزمان ۀمرحل

 .سترهایمتغ به مربو 

 در یزم ان  یوابس تگ  نم ودن  عن وان  یب را  گ ر ید روش

 یجزئ   یخودهمبس تگ  تابع فیتعر ،یزمان یسر كی ساختار

 یس ر  یجزئ   یخودهمبس تگ  ت ابع     . اگر(4 )رابطۀ است

 یجزئ   یخودهمبس تگ  ت ابع ۀ رابط   ،باش د     تأخیر با یزمان

(PACFعبارت است از ): 

      
   ∑            

   
   

  ∑          
   
   

                              (4)   

 با یزمان یسر یجزئ یخودهمبستگ تابع مقدار    ،كه در آن

 است.    تأخیر

  ها مدل نوع یبررس

 ها داده بر توانند یم مختلف یها مرتبه با مدل سه ،یكل طور به

م ورد   م دل  انتخ اب  یه ا  آزم ون  در ك ه  شوند داده برازش

 : گرفتند قرار یبررس
 

 AR (Auto Regressive)مدل 

 ؛كند یم اعمال را یریگ ونیخود رگرس جملات یرو بر مدل نیا

 ردی  گ یم   انج ام  Ztگذشته  ریمقاد یرو یریگ ونیرگرس نیا البته

 عبارت است از: P ۀآن مدل با مرتب یاصل ساختار (.2 ۀ)رابط

 (2)                                                                            
 

   و  ARمدل  یو پارامترها  یضرا   و    ،   ،كه در آن

 عیتوز از مانده است كه یباق زمان از مستقل و یتصادف مقدار

 .كند یم تیتبع صفر نیانگیم با نرمال

 MA (Moving Average) مدل

 :(11 )رابطۀ عبارت است از q این مدل با مرتبۀ یاصل ساختار

 (11)                                          
 

   و  MAم دل   یو پارامترها  یضرا   و    ،   ،كه در آن

 عیتوز از مانده است كه یباق زمان از مستقل و یتصادف مقدار

 .كند یم تیتبع صفر نیانگیم با نرمال

  ARMA (Auto Regressive-Moving Average) مدل

و م دل   P ۀب ا مرتب    ARهای  این مدل از تركی  نمودن مدل

MA ۀبا مرتب q م دل  ص ورت  بهشود و  ایجاد می ARMA   ب ا

لی این مدل عبارت است كد. ساختار شو می( ارائه p, q) ۀمرتب

 :(11 )رابطۀاز 
                              

                       (11)                         
 

 ،MA م  دل یو پارامتره  ا  یض  را    و   ،   ،ك  ه در آن

 مق دار    و  ARم دل   یو پارامتره ا   یض را    و    ،  

 نرم ال  عیتوز از مانده است كهیباق زمان از مستقل و یتصادف

 .كند یم تیتبع صفر نیانگیم با

 بینی پیش

ه ای   در م دل  (AICC)شاخص آكائیكی  براسا  ،در این مرحله

)دارای حداكثر برازش ب ر روی  ، بهترین مدل (12 )رابطۀ مختلف

 شد. برازش دادهانتخاب و مدل سری زمانی بر آن  ها( داده

                                                          (12)    

مق دار   L تعداد پارامترهای مدل آماری اس ت و    ،كه در آن

  .برای مدل برآورد شده است نمایی تابع درست حداكثر

ذكر است هرن ه مق دار ش اخص آك ائیكی كمت ر       شایان

دارد. س پ  ب ا   ه ا   روی دادهب ر  بیش تری   برازشمدل  ،باشد

شاخص خشكسالی  بینی پیشاقدام به  ARARاستفاده از مدل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 د.آینده در ایستگاه مورد بررسی ش سال 5 فصلی برای
 

  نتایج

 RDI تبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص

در بررسی حاضر با استفاده از روش پنمن مانتیث فائو تبخی ر  

د، سپ  اقدام برآورد شیل فصلی ایستگاه تهران و تعرق پتانس

 RDIفصلی گردید. مق ادیر ش اخص    RDIبه تعیین شاخص 

 (1)و ش كل   (2)در ج دول   ترتی    ب ه فصلی و تغییرات آن 

 ارائه شده است.

 

  

 

 
 

 فصلی و تغییرات آن در ایستگاه تهران RDI: شاخص (5)شکل 
  

 فصلی در ایستگاه تهران RDIشاخص : (2)جدول 

  RDIشاخص  زمان  RDIشاخص  زمان   RDIشاخص  زمان  RDIشاخص  زمان 

22/1 1216زمستان  63/1 1214زمستان   33/1 2112زمستان  ... ...   

35/1 1214بهار  1011 1216بهار  -22/1 2112بهار  ... ...   

-26/2 1216تابستان  -26/1 1214تابستان   -32/1 2112تابستان  ... ...   

33/1 1216پاییز  62/1 1214پاییز   53/1 2112زمستان  ... ...   
 

 لیتب د  ه ا از  داده ان ی  وار در ییحذف نامان ا  منظور به

ح ذف رون د در    منظ ور  ب ه كاك  استفاده شد.    باك  یتوان

 1برابر ب ا   k ۀها از عملگر تفاضلی استفاده شد و به انداز داده

 ف رم  خ وش  منظ ور  ب ه ها نابلا گرفته شد. در انته ا   بار از داده

 ه ا ش د،   ها اقدام ب ه ح ذف تن اوب در داده    كردن سری داده

 2های مورد بررسی به دلیل فص لی ب ودن دارای تن اوب     داده

ها پ  از حذف تناوب و تبدیل سری  بودند. شكل سری داده

 ارائه شده است. (2)در شكل  فرم خوشبه سری 

 

 

 کاکس، حذف تناوب و روند ـ فصلی پس از تبدیل توانی باکس RDIهای  ه: سری داد(2)شکل 
 

 

(2054تا پاییز  5361فصول سال )از زمستان   

ص 
اخ

ش
R

D
I
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های  در مدل p و q مرتبۀ دنمشخص كر منظور بهدر ادامه 

AR ،MA و ARMA خودهمبس تگی های  از نمودار (ACF)  و

 (.3استفاده شد )شكل (  PACF) جزئی خودهمبستگی

 
 ها ( در سری داده PACFجزئی ) خودهمبستگی( و ACFهمبستگی )(: نمودارهای خود9شکل )

 

های مختلف سری  مدل برازشاقدام به  ،بعد در مرحلۀ

های مورد بررس ی   ها شد و از بین مدل زمانی بر روی داده

ب  ا  Hannan-Rissanenب  ر مبن  ای روش   MA(5)م  دل 

بهت رین م دل    عن وان  ب ه كمترین مقدار ش اخص آك ائیكی   

شده ب ر   برازش اولیۀ MA(5)  (. مدل3د )جدول انتخاب ش

 دست آمد: هزیر ب صورت بهداده 
 

X(t) = Z(t) - .8922 Z(t-1) - .03016 Z(t-2) - .1207 

Z(t-3)- .6547 Z(t-4) + .6323 Z(t-5)   (13)                

 2و  3ه ای   تأخیردر  Z(t-1)با توجه به اینكه ضرای  

و دار نبودند كه در مدل صفر در نظ ر گرفت ه ش دند     معنی

 تغییر كرد: (12) ۀمدل به شكل رابط
X(t) = Z(t) - 1.065 Z(t-1)- .9559 Z(t-4) + 1.047 Z(t-5) 

(12)                                                                        

 ها شده بر داده برازش دادههای مختلف سری زمانی  : مدل(9)جدول 

 نام مدل روش  شاخص آكائیكی نام مدل روش  شاخص آكائیكی

622/346 Yule-Walker AR(5) 221/342 Hannan-Rissanen MA (1) 

651/346 Burg AR(5) 611/322 Innovations MA (1) 

112/312 Yule-Walker AR(8) 535/342 Hannan-Rissanen MA (3) 

152/312 Burg AR(8) 223/342 Innovations MA (3) 

632/324 Yule-Walker AR(16) 126/342 Hannan-Rissanen MA (4) 

612/324 Burg AR(16) 112/342 Innovations MA (4) 

442/312 Yule-Walker AR(17) 418/232 Hannan-Rissanen MA (5) 

164/351 Burg AR(17) 441/222 Innovations MA (5) 

252/351 Yule-Walker AR(24) 523/221 Hannan-Rissanen MA (25) 

262/322 Burg AR(24) 216/222 Innovations MA (25) 

121/351 Hannan-Rissanen ARMA(24,1) 622/251 Yule-Walker AR(1) 

143/342 Hannan-Rissanen ARMA(24,3) 623/251 Burg AR(1) 

162/361 Hannan-Rissanen ARMA(24,4) 115/226 Yule-Walker AR(2) 

261/363 Hannan-Rissanen ARMA(24,5) 115/226 Burg AR(2) 

525/121 Hannan-Rissanen ARMA(24,25) 161/322 Yule-Walker AR(4) 

   112/322 Burg AR(4) 
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اقدام به برازش دادن بهترین مدل س ری   ،پ  از این مرحله

ب ا اس تفاده از    ،د و در نهایتهای مورد بررسی ش زمانی بر داده

فص  لی از  RDIش  اخص  بین  ی پ  یشاق  دام ب  ه  ARARروش 

آماری مورد  ۀطول دور درصد 11) 2112تا پاییز  2115زمستان 

 (.  2و جدول  2)شكل  بررسی( در ایستگاه تهران شد

 

 2153تا پاییز  2151فصلی در ایستگاه تهران از زمستان  RDIشاخص  بینی پیش: (8)شکل  
 

 در ایستگاه تهران 2153تا پاییز  2151فصلی از زمستان  RDIشاخص  شدۀ بینی پیش: مقادیر (8)جدول 

 RDI  شده بینی پیشمقدار  زمانی  دورۀ RDIشده  بینی پیشمقدار   دورۀ زمانی

 -22/1 2116تابستان  56/1 2115زمستان 

 22/1 2116پاییز  -12/1 2115 بهار

 52/1 2114زمستان  -21/1 2115تابستان 

 -31/1 2114بهار  52/1 2115پاییز 

 -62/1 2114تابستان  52/1 2111زمستان 

 26/1 2114پاییز  -26/1 2111بهار 

 52/1 2112زمستان  -12/1 2111تابستان 

 -32/1 2112بهار  52/1 2111پاییز 

 -66/1 2112تابستان  52/1 2116زمستان 

 21/1 2112پاییز  -31/1 2116بهار 

بررسی میزان قابلی ت اطمین ان ب ه م دل      منظور بهسرانجام 

 .1ان د از:   ها از سه آزمون استفاده شد كه عب ارت  داده بینی پیش

ه ا   آن بین ی  پ یش م دل و   ب رازش ها بعد از  تصادفی بودن داده

بر این اسا  ب ا توج ه    ،Ljung - Box statisticروش  براسا 

د ك ه  ، مشخص ش  دست آمد هب 422/1معادل  p-valueبه اینكه 

ند كه این موض وع  هست 1ا دارای نزدیكی زیادی به سطح ه داده

ها و قاب ل اطمین ان ب ودن م دل      تصادفی بودن داده دهندۀ نشان

 و یتص ادف  )مق دار  white noise ۀاس تفاده از مرتب    .2اس ت؛  

 نیانگی  م ب ا  نرمال عیتوز از مانده است كه یباق زمان از مستقل

آم ده در ای ن    دس ت  به است كه مرتبۀكند( مدل  یم تیتبع صفر

مدل برابر صفر شد كه خ ود مب ین قاب ل اطمین ان ب ودن م دل       

 PACF Residualو  ACF Residual( اس    تفاده از 3 اس    ت؛

. با توجه به اینكه در هر دو م ورد  است بینی پیش ها پ  از داده

 درصد 5 صفر كمتر از های خارج از محدودۀ Lag Timeتعداد 

ت وان نتیج ه گرف ت ك ه      م ی  ،باش د ه ا   Lag Timeكل تعداد 

 (.5)شكل  شده قابل اطمینان است انجام بینی پیش

ت ر اعتب ار و ص حت     بررسی دقی ق  منظور به ،در این مطالعه

شده اق دام   انجام بینی پیشها و  دادهشده به  برازشعملكرد مدل 

زمس تان   فص ل )از  21مرب و  ب ه    RDIش اخص   بینی پیشبه 

مق  ادیر  ۀد و نس  بت ب  ه مقایس   ( ش  2112ت  ا پ  اییز   2111

شده گردی د   این دوره با مقادیر واقعی مشاهدهشده در  بینی پیش

(. نتای  این مقایسه نشان داده ك ه ض ری    5و جدول  1)شكل 

های واقعی مش اهده   شده و داده بینی پیشها  ههمبستگی بین داد

دار است. این سطح از  معنی 22/1كه در سطح  است 63/1شده 

)ش كل   اس ت داری مبین دقت مناس  و قابل قبول م دل   معنی

6.) 
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 بینی پیشها پس از  در سری داده PACF Residualو  ACF Residual: نمودارهای (1)شکل 

 
 2158تا پاییز  2151فصلی در ایستگاه تهران از زمستان  RDIشاخص  بینی پیش: (6)شکل 

 
 2158تا  2151برای سال های  RDIشدۀ  شده و مشاهده بینی پیشمقادیر  :(1)جدول 

 شده  مقدار مشاهده شده بینی پیشمقدار   دورۀ زمانی شده  مقدار مشاهده شده بینی پیشمقدار   دورۀ زمانی

 -65/1 -14/1 2112تابستان  65/1 13/1 2111زمستان 

 61/1 23/1 2112پاییز  12/1 12/1 2111بهار 

 65/1 53/1 2113زمستان  -43/1 -41/1 2111تابستان 

 -22/1 -13/1 2113بهار  21/1 22/1 2111پاییز 

 -26/2 -11/1 2113تابستان  44/1 54/1 2111زمستان 

 11/1 32/1 2113پاییز  -1/1 -16/1 2111بهار 

 33/1 24/1 2112زمستان  -26/1 -41/1 2111تابستان 

 -22/1 -21/1 2112بهار  22/1 26/1 2111پاییز 

 -31/1 -54/1 2112تابستان  41/1 56/1 2112زمستان 

 53/1 36/1 2112پاییز  11/1 -12/1 2112بهار 
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 RDIشده شاخص  بینی پیششده و  ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده :(7)شکل 

 (دار معنی 33/1**: همبستگی در سطح )

 

 گیری بحث و نتیجه

ر یز از احتمال و آمار علم قلمرو در یتصادف یها دهیپد لیتحل

 رد.ی  گ یم   ق رار  و هواشناسی یدرولوژیه علم یها عه مجمو

 ،هستند یهواشناسی تصادف به مربو  یهافرایند نكهیل ایدل به

 .است مذكور یها دهیپد لیتحل و هیتجز اسا  احتمال و آمار

 رن د. یگ یم   قرار استفاده مورد یزمان یها یسر ،اسا  نیا بر

 زم ان  به ر وابستهیمتغ كی از عبارت ساده طور به یزمان یسر

اقلیم ی و   مس ائل  یرقطعیغ و یاتفاق تیماه به توجه . بااست

 یزم ان  یه ا  یس ر  و یاتف اق  یها مدل از هواشناسی، استفاده

تواند  می ها بینی پیش در شده هیتوص یها روش از یكی عنوان به

 یآم ار  یها داده مورد استفاده قرار گیرد. طبیعی است وجود

ه ا در   م دل  یورود عن وان  ب ه مورد مطالعه  ۀمناس  در منطق

بسیار  یامر ،ها قابل اعتماد یخروج افتیدر و مسائل پردازش

ه ای   از داده در بررسی حاضر ب ا اس تفاده   گذارند.مهم و تأثیر

ه ای   ( ایستگاه تهران و همچنین م دل 2112 1216ساله ) 24

خشكس الی در   بین ی  پ یش و  س ازی  مدلسری زمانی اقدام به 

آم  ده از  دس  ت هنت  ای  ب   براس  ا د. ش   ITSM اف  زار ن  رم

جزئ ی بهت رین    خودهمبس تگی و  خودهمبس تگی های  نمودار

گرفت ه از روش  بر MA (5)ها م دل   شده بر داده برازشمدل 

Hannan-Rissanen .شده ض رای    در مدل برازش بودZ(t-

دار نبودند كه  معنی درصد 25در سطح  4و 3های  تأخیردر  (1

 P-value  ب ا توج ه ب ه   در مدل صفر در نظر گرفت ه ش دند.   

ه ای مختل ف ك ه براب ر ب ا       ت أخیر در  Ljung - Box آزمون

اس تنبا   را بین ی   توان قابل اطمینان بودن پیش می ،بود 422/1

فصول  درصد 51د. نتای  نشان داد كه خشكسالی فصلی در كر

فصول دارای  درصد 25 شده دارای شرایط نرمال، در بینی پیش

فص ول ش رایط خشكس الی     درصد 5نرمال و در  شرایط نسبتا 

 متوسط را خواهد داشت.

( ب  ه بررس  ی رون  د تغیی  رات 2111ب  اری و همك  اران )

( در ای ران ب ا اس تفاده از    SPIخشكسالی )بر مبنای ش اخص  

ه ا   آن ایستگاه سینوپتیكی پرداختند، نتای  بررسی 22های  داده

ه ای ش مالی ای ران دارای     خشكسالی در قسمتنشان داد كه 

حاص ل از ای ن    است كه این موض وع ب ا نتیج ۀ   روند نزولی 

تواند ناشی از تفاوت در  این موضوع می .بررسی تطابق ندارد

ب ر مبن ای   رد بررسی در این دو تحقیق باشد. نوع شاخص مو

ت وان اس تنبا  نم ود ك ه      م ی  ،نتای  حاص ل از ای ن بررس ی   

وضعیت خشكس الی در ایس تگاه م ورد بررس ی ط ی م دت       

شده تغیی رات نن دانی را در رون د خ ود نخواه د       بینی پیش

. طبیعی است با وجود اینكه روند تغییرات خشكس الی  داشت

، ك رد نخواه د  تغیی ر  داری  در ایستگاه تهران به ش كل معن ی  

ن برداش ت از  ن دگی م ردم و همچن ی   دلیل تغییر در سبك ز به

زمینی در رابط ه ب ا مص ارف كش اورزی، بح ث      های زیر آب

مدیریت مناس  و كارآمد مصرف آب بسیار مهم و ضرورری 

 .است
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Abstract  

Drought is one of the most important natural hazards that should affect Agriculture and water 

resources. The frequency of its occurrence, especially in arid and semi-arid areas of Iran is 

very high. Therefore simulation and drought forecasting is necessary more than ever. This 

factor is importance in the planning and management of natural resources and water 

resources. In this study seasonal drought over the 5 next years (from winter of 2015 to autumn 

of 2019) in Tehran station was evaluated using RDI drought index, time series models and 

ITSM software. In this research climate data of Tehran station from 1967 to 2014 was 

analyzed (with average precipitation of 239.67 mm/year). Based on Hannan-Rissanen MA (5) 

model method was the best model fitted to the data. According to results coefficients of model 

(Z(t-1)) at 3 and 4 lags are insignificant (at the 95% level), therefore this coefficients set zero. 

According to p-value of Ljung - Box test (0.894) in different lags that is significant in 95% 

level can be said that the prediction is Reliable. Based on results seasonal drought condition in 

50% of predicted seasons will be normal, in 45% of predicted seasons will be near normal and 

in 5% of predicted seasons will be moderately drought. 

Key words: Time series, prediction, Drought, RDI index, Tehran station. 
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