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 چکیده
نقا  مها    لیلباهو انساان واو    زیساتمحیطتواند باعث ایجاا  خساارب با  ای حدی اقلیمی است که میپدیدهی خشکسال

 ۀبینی ماهانا( ب ای پی SARIMA) فصلی ۀیکپارچ میانگین متح ک خو همبستۀی  ر مدی یت منابع آب، مدل خشکسالبینی پی 

های ج یان از نظا  ن ماال پس از ب رسی  ا ه سو به کار ب  ه ود آبخیز ق ه ۀ ناهارخوران واقع  ر حوزۀای رو خانج یان رو خانه

باه کاار ف فتاه واد  باا توجاه باه تواباع خو همبساتگی و  %95کندال ب ای ب رسی روناد  ر سا ا ایمیناان -آزمون من ،بو ن

 عنوانباهمیاناه و میاانگین  از  وادانتخااب  SARIMA(1،1،1)×(0،1،1)12مادل  ،کندال-خو همبستگی جزئی و نتایج آزمون من

 عنوانباههای مختلا  بازفشات  ر  ورۀ یخشکساال ف اوانای آناالیز( و SSFI) ج یان آب س حی واخص ثابت و حدو  آستانۀ

 SARIMAنتایج پژوه  حاض  حاکی از کارایی مادل سا ی زماانی های خشک استفا ه ود  ب ای تعیین  ورههای متغی  واخص

ف فتاه باه کاار مدی یت مناابع آب  منظوربهتوانند ها میاین مدل  است 1390تا وه یور  1385زمانی مه    ر بازۀسال  5  ر  ورۀ

 ووند  

 ،ایساتایی ،(SARIMA) فصالی ۀیکپارچا مادل میاانگین متحا ک خو همبساتۀ ،ی هیادرولوییکخشکساال دی:کلی هایواژه

  (SSFI) ج یان آب س حی واخص ،خو همبستگی
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 مقدمه
تواند رخ  هد  است که  ر ه  اقلیمی میای پدیده 1یخشکسال

 اری روی معنااای یورباااهمااادب های یولانییخشکساااال

و همکاران،  2)هان فذار و زندفی انسان تأثی  می زیستمحیط

مدب باعث وتاهک ر  یزان بارندفیاه  مکه ک ییوربه  (2013

 ر بلندمدب باعاث افات سا ا تا از  و کاه  ریوبت خاک

عنوان خشکساالی باه ؛فا   یم ینای زمیو ز یمنابع آب س ح

  (2005واو  )وفااخواه و رجبای، بندی میهیدرولوییک یبقه

 یرا باا ا یدفاهیااخشااک و م یااوب،   یهاااایلاعاااب  وره

ک  ر یدرویئولوییاک و هیدرولوییا، هیکشااورز یهاتیفعال

 هاد کاه میازان ور ها نشاان میآب  آور  یک من قه ف اه  می

 8تاا  6ساالانه حادو   ،ی  ر ایالاب متحادهخشکسالخسارب 

   ر چاین (2007و همکااران،  3)واوب ب باودبیلیون  لار می

باعاث واده اسات  ،کندی وار  میخشکسالمیزان خسارتی که 

که این پدیده  ر بین بلایای یبیعی  ر ر ی  اول ق ار فی    با 

آثاار وار ه اما ی ها یخشکسال یافتن بافزای  جمعیت و ود

ناپذی  است   ر ومال ای ان نیز همانناد ساای  حتمی و اجتناب

منایق جنگلی  نیا  ست سی به آب یکی از موار  ماور  توجاه 

،  ر ی وجو  نادار خشکسالاست  اف چه تع ی  مشخصی از 

واو ، ی وناخته میخشکسالبندی ت ین یبقهعنوان رایجآنچه به

هواوناسی، هیادرولوییک، کشااورزی و  ۀیبق 4ی به خشکسال

  (2002 ،4)کینتاش و  راکوب وو اجتماعی تقسی  میاقتصا ی

 عنوانباههای زماانی ی باا اساتفا ه از سا یخشکسالبینی پی 

  فا ه قا ار ف فتاه اساتهای اخی  مور  استی  ر سالابزار مهم

 ر  ی سا ی زماانیهاز پ کارب  ت ین مدلا 5ARIMAهایمدل

  (2013و همکاااران،  6)باااکس ندی هسااتخشکسااالبیناای پی 

دین مزیت نسبت به ساای  چن  ارای ARIMA هایکارب   مدل

بینااای و تاااوان قابلیااات پی سااات  از آن جملاااه میهاروش

)وفااخواه و همکااران،  ها را ناا  با  پذی ی این مادلانع اف

                                                 
1. Drought 

2. Han 

3. Schubert 

4. Keyantash and Dracup 

5. Auto Regressive Integrated Moving Average 

6. Box 

2017)  

بینی متغی های اقلیمای پی  م العاب متعد ی  ر خصوص

میشا ا و  های س ی زمانی انجا  واده اسات با استفا ه از مدل

و  ARIMAهای سااا ی زماااانی از مااادل( 2005) 7 ساااایی

SARIMA8  از واخصی خشکسالبینی ب ای پی SPI  استفا ه

 ر کشور کانساباتی  آبخیز رو خانۀۀ ها  ر حوزک  ند  این مدل

 منظورباه( 9200و همکاران ) 9ف ناندز  دندوبه کار ف فته هند 

 ر کالیسایا  حاوزۀ آبخیاز ر بینی کمبو  ج یان رو خاناه پی 

های سا ی که با استفا ه از مدل ندومال غ ب اسپانیا، نشان  ا 

هاان  بینی ک   ماه ج یان رو خانه را پی  12توان تا زمانی می

بینای پی  ، ر کشور چاینفویانزونگ   ر (2013) همکاران و

انجاا  فصالی  ARIMA هایبا اساتفا ه از مادلرا ی خشکسال

خوبی ها باهن اعلا   اوتند کاه ایان مادلگ ا  این پژوهش ا ند

ی ماور  اساتفا ه قا ار فی ناد  خشکساالبینای توانند  ر پی می

 یخشکساالبینی پی  ،رو زاینده حوزۀ آبخیز ر  (2007مدرس )

 ARIMA هایکه مادلرا انجا   ا  و نتیجه ف فت هیدرولوییک 

ی یت مناابع آب ابازاری بینی و  ر نهایت مادفصلی ب ای پی 

بینای پی  منظورباه( 2011)  و انگه و همکاارانند  مفید هست

استفا ه ک  ناد  نتاایج  ARIMAهای پارامت های اقلیمی از مدل

های س ی زمانی  ر م العااب مناابع آب بیانگ  سو مندی مدل

مسااعدی و  قلیمی  ر آیناده اسات او تعیین روند پارامت های 

 ب رسای یاول  ورۀ منظوربه ر پژوهشی که ( 2009همکاران )

نشاان  ،انجا   ا نادی  ر استان فلستان خشکسالبینی قابل پی 

  ماه است 48بینی ن مدب قابل پی ت یکه یولانی ند ا 

هاای ج یاان ماهاناه و  ر پژوه  حاض  با استفا ه از  ا ه

ی هیادرولوییک خشکساال ،های سا ی زماانیمدلکارفی ی هب

یاک  ۀوو   بناب این پژوه  حاض  با هادف ارائابینی میپی 

ی هیادرولوییک  ر یاک خشکسالبینی پی  ب ایمناسب مدل 

انجا  ایان پاژوه   جنگلی کوچک است  اهمیت حوزۀ آبخیز

ساو ق ه حوزۀ آبخیاززی ا  است؛مور  م العه   ر انتخاب من قۀ

رختاای مهماای از نظاا  های   ارای پوواا  جنگلاای و فونااه

ای  ر ایان من قاه انجاا  و تاکنون هیچ م العاه اقتصا ی است

                                                 
7. Mishra and Desai 

8. Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 

9. Fernández 



  4۷                                                                                       های زمانیهیدرولوژیک با استفاده از سریبینی خشکسالی پیش

 نشده است 

 هامواد و روش

 ایساتگاه ناهاارخوران ۀماهاناهای  بی  ا ه ، ر پژوه  حاض 

ساو از وا کت تحقیقااب ق ه حاوزۀ آبخیاز(  ر 1390ا1359)

ی خشکساالبینای پی  منظورباهمنابع آب کشور  ریافت ود و 

ایاان ایسااتگاه  ر هیاادرولوییک مااور  اسااتفا ه قاا ار ف فاات  

 º36 43´ 00یااول واا قی،   º53 58´ 02موقعیاات جغ افیااایی  

 ریا ق ار ف فته است  س ا مت  از  100ع ض ومالی و ارتفاع 

کیلومت م باع  1610ساو باا مسااحتی حادو  ق ه حوزۀ آبخیاز

ف فتاه و کال   رصد مسااحت اساتان فلساتان را فا ا8حدو  

ساو از وامال ق ه حوزۀ آبخیزحوضه  ر این استان واقع است  

 حاوزۀ آبخیازف فان و ، از جناوب باه  حوزۀ آبخیزو و ق به 

 ۀخلیج ف فاان و نیاز  ریاچا حوزۀ آبخیزنکارو  و از غ ب به 

 از حوضاه باارش  ر ۀساالان نیانگیامواو   خزر محدو  می

 حوضاه تاا یومال و یجنوب یهانارهک  ر مت یلیم 300 حدو 

 روناد و اسات  یامتغ آن یزکام   ر بخا  متا یلیم 1000

 ۀسالان نیانگیاست  م یات انهیمد وبه ،یبارندف ۀ اب سالانییتغ

 یناواح  ر ف ا یساانت  رجاۀ 17 حدو  از ن حوضهیا  ر  ما

  یامتغ یجناوب ارتفاعاب  ر ف ا یسانت ۀ رج 5/7تا  ارتفاع ک

 .(2010و همکاران،  مدرسی) است

هاای یال سا ی زماانی  ا هتحل منظوربه ، ر پژوه  حاض 

های مادل استفا ه واد  (1976) 1باکس و جنکینس  بی از روش

های واوند  مادلاصالی  یاده می واکل ساه س ی زماانی باه

( و MA) های میاااانگین متحااا ک(، مااادلAR) همبساااتهخو 

(  ARMA) همبسااته و میااانگین متحاا کهای تلفیقاای خو ماادل

هاای ماور  اساتفا ه ها ایستا باو ن  ا هو ط استفا ه از این مدل

هاای موجاو  سا ی باید به روش ،ها ایستا نباوند ا هاست  اف  

غی ایساتا ۀ  هندنشاان ARIMA ر « I»ها ایستا وو   وجاو   ا ه

 سازی اساتمدل منظوربهها های اصلی و تغیی   ر  ا هبو ن  ا ه

 ،اواندبها  ارای تنااوب اف  س ی  ا ه  (2010)هان و همکاران، 

هاای سا ی زماانی باود  مدلمی SARIMAنوع مدل فصلی یا 

( جازء p, d, q) ند که( هستP, D, Q)W( و p, d, qجزء ) 2 ارای 

)بوورماان و  واو ( جزء فصلی ففته میP, D, Q)Wغی فصلی و 

                                                 
1. Box and Jenkins 

 صورب زی  است ها بهۀ کلی این مدل  معا ل(2003، 2اکنل

(1) Φ(𝐵W)ϕ(B)(1 − BW)D(1 − B)dZt

= Θ(B𝑤)θ(B)ℇ𝑡 

 Φوااده، ساا ی زماانی ن مااال استاندار  Zt ر ایان معا لااه  

پاارامت  مادل میاانگین غی فصالی،  پارامت  مادل خو همبساتۀ

 θفصاالی،   پاارامت  مادل خو همبساتۀ  Θمتحا ک غی فصالی، 

 صاوربهعملگ  تفاضل ب 𝐵پارامت  مدل میانگین متح ک فصلی، 

𝐵(Zt) = 𝑍𝑡−1 ،(1 − BW)
D Dاندازۀامین تفاضل فصلی به 

W ،(1 − B)d dامین تفاضل غی فصالی وℇ𝑡  متغیا  تصاا فی

  (1980، 3؛ ساااالاس2013پاااور و همکااااران، اسااات )مح  

 م حله است  3روش مذکور  ارای سازی بهمدل

 شناسایی مدل  1

ابتدا نمو ار تغیی اب  بی  ر مقابال  ،وناخت مدل منظوربه

زمااان ت ساای  وااد   ر ایاان م حلااه بااا اسااتفا ه از توابااع 

 5(PACFو خو همبسااتگی جزئاای ) 4(ACF) خو همبسااتگی

های س ی زمانی مور  ب رسی با ازش  ا ه مدل مناسب به  ا ه

ا هاایساتایی و فصالی باو ن  ا ه ،ود و با استفا ه از این توابع

تعیین روناد ماور   منظوربههای متفاوتی   روشف  یدب رسی 

فی   که  ر ایان میاان با ای ب رسای روناد از استفا ه ق ار می

 کندال استفا ه ود -آزمون من

 برآورد پارامتر  2

بایااد  ،پااس از اینکااه ماادل مناسااب تشااخیص  ا ه وااد

پارامت های مدل با آور  واوند  ایان پارامت هاا بایاد  ارای  و 

پاذی ی با ای و ط ایساتایی با ای خو همبساتگی و معکوس

رس، ؛ ماد2013باواند )بااکس و همکااران،  میانگین متحا ک

 اری ماور  آزماون (  این پارامت ها همچنین از نظ  معنی2007

حا اف اساتاندار   اری  ر ارتبااط باا اناین معنای ف فتند؛ق ار 

 آید  ست میبه (2) ۀاز راب  t  مقدار است tها و مقدار تخمین

(2) 




S
t =  

خ ای  Sای از پارامت  مور  نظ  و ب آور نق ه ،که  ر آن

                                                 
2. Bowerman and O'Connell 

3. Salas 

4. Autocorrelation Function 

5. Partial Autocorrelation Function 
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انجاا   XLSTATافازار   ب آور  پارامت ها  ر ن  استتخمین 

  ود

 نکویی برازش. ۳

های مختلفی وجو   ار    ر ب ای آزمون نکویی ب ازش روش

واده باه های با ازش  ا هب رسی مادلپژوه  حاض  ب ای 

های مااادل از نظااا  ن ماااال باااو ن و مانااادههاااا، باقی ا ه

های ت ین آزمون  یکی از رایجب رسی ق ار ودخو همبستگی 

اسات کاه  Q-Qها استفا ه از نماو ار بو ن  ا ه لب رسی ن ما

 ه است   ر پژوه  حاض  نیز از آن استفا ه ود

 سنجی مدلصحت

ارزیاااابی صاااحت ج یاااان  منظورباااه ر پاااژوه  حاضااا  

-مدل مناساب از ضا یب کاارایی نا  ۀوسیلوده بهبینیپی 

میاانگین م بعااب  (، ریشاۀ1993، 1ساتکلی  )ب اب و روساو

ویاال کاکسااون ( P-value(، ساا ا معنااا اری )RMSE) خ ااا

هاای ( و ض یب همبستگی باین  ا ه2006و همکاران،  2)خان

های نمایاه فا ه واده اسات   رباارۀتخمینی و مشااهداتی اسات

ضاا یب همبسااتگی، مقااا ی  بااالا  آماااری ضاا یب کااارایی و

  افا  استهای ب ازش  ا ه وده صحت بالای مدل  هندۀنشان

، باواد 05/0بیشت  از  کاکسون-ویل( P-valueس ا معنا اری )

 ار بین مقا ی  مشااهداتی عد  وجو  اختلاف معنی  هندۀنشان

کمتا   RMSEچه مقادار ور ی است  همچنین ه و مقا ی  ب آ

 بینی متغی  مور  ب رسی بیشت  است  قت مدل  ر پی  ،باود

 تعیین حد آستانه

 واو  کاههاایی ففتاه میی هیادرولوییک باه  ورهخشکسال

مور  نظ  باواد  یکای از  ج یان رو خانه کمت  از حد آستانۀ

  های م سو  و بسیار متاداول تحلیال و ب رسای کمباوروش

  ( به کار ب  1967) 3ست که یوجوویچهاج یان تئوری  نباله

حد آستانه انتخاب واده  عنوانبه( Q ر این روش یک  بی )

تا  افتد که  بی کممیک زمانی اتفاق ی هیدرولوییخشکسالو 

منتخب باود  کمبو  ج یان از زمانی که  بی به ۀ از حد آستان

                                                 
1. Brath and Rosso 

2. Khan 

3. Yevjevich 

و تاا زماانی کاه  واو آغااز می ،کندزی  حد آستانه نزول می

یاباد  حاد آساتانه ا اماه می ،مجد  به بالات  از این حد ب سد

باواد   ر  تواند ثابت یا متغی  )ماهانه، فصالی یاا ساالانه(می

 (1990، 4ثابت میانه )فا یفیتس   آستانۀپژوه  حاض  حدو

ساله و واخص ج یاان  31(  بی 1993، 5و میانگین )بوناسی

( و آناااالیز ف اوانااای 2007( )مااادرس، SSFI) اساااتاندار 

حدو  آستانه متغیا   ر نظا  ف فتاه واد   عنوانبهی خشکسال

( با اساتفا ه از SSFIواخص ج یان استاندار  )ۀ محاسبۀ نحو

 وو  محاسبه می (3) راب ۀ

(3) 


FF
SSFI i −=  

میاانگین سا ی i ،Fمقدار ج یاان  ر زماان iF ،که  ر آن

بندی این واخص   یبقهاستانح اف معیار س ی زمانی و 

 نمای   ا ه وده است   (1) ر جدول 
 SSFIبندی شاخص طبقه (:۱)جدول 

Table (1): Standardized streamflow index classification 

 SSFI یخشکسالودب  یبقاب

 SSFI>2 بسیار م یوب

 SSFI≤2>1.5 م یوب

 SSFI≤1.5>1 م یوب تق یبا 

 SSFI≤1>1- و ایط ن مال

 SSFI≤-1>1.5- خشک تق یبا 

 SSFI≤-1.5>2- خشک

 SSFI≤-2 بسیار خشک
 

 نتایج و بحث
مدل س ی زمانی اولیه باا توجاه باه تواباع خو همبساتگی و 

ساو  ر هاای  بای رو خاناه ق هخو همبستگی جزئی به  ا ه

 ا ه ود  به ایان منظاور، از  بای ایستگاه ناهارخوران ب ازش 

های واااده  ر ایااان ایساااتگاه  ر ساااالفی یماهاناااۀ اندازه

 ۀمشخصاب آماری  ور (2)  جدول وداستفا ه  1390ا1359

  هد  ان میمور  ب رسی را نش

توابع خو همبستگی و خو همبستگی جزئی  ، ر فا  اول

نشاان  ا  کاه  Q-Qهای واقعی ت سی  ود  نتاایج پالاب  ا ه

های اصلی ن مال نیسات  بنااب این باا اساتفا ه از تبادیل  ا ه

                                                 
4. Griffiths 

5. Bonacci 
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 آمده است  (1)لی و لگاریتمی  ر وکل اصهاای با ای  ا ه Q-Qها ن مال وادند  پالاب لگاریتمی،  ا ه
 مشخصات آماری سری زمانی مورد بررسی (:2)جدول 

Table (2): Statistical characteristics of study time series 

 کشیدفی چولگی انح اف معیار )مت مکعب ب  ثانیه( میانگین ماه

 -406/1 074/0 106/0 217/0 مه 

 26/12 954/2 204/0 256/0 آبان

 065/2 113/1 138/0 248/0 آذر

 791/3 72/1 165/0 259/0  ی

 025/0 64/0 14/0 29/0 بهمن

 394/4 55/1 287/0 452/0 اسفند

 -11/0 56/0 396/0 686/0 ف ور ین

 41/6 86/1 387/0 586/0 ار یبهشت

 437/4 844/1 27/0 374/0 خ  ا 

 271/5 039/2 248/0 325/0 تی 

 326/0 906/0 162/0 247/0 م  ا 

 -091/0 996/0 16/0 232/0 وه یور

 776/6 14/2 278/0 348/0 کل

 

  

  
 های اصلی و لگاریتمیبرای داده Q-Q نمودار (:۱)شکل 

Figure (1): Q-Q plots for original and logarithmic data 
 

ۀ رفتاار  هندنشاانهاا وده  ر  ا هنوساناب ماهانۀ مشاهده

 =1Dو  W=12و  ر نتیجااه  هااانآ ۀماهاا12فصاالی و تناااوب 

کندال وجو  روند را  ر -از  یگ  سو نتایج آزمون من باود می

ها قبال و پاس نمو ار  ا ه (2)کند  وکل س ی زمانی تأیید می

 ،منظور از بین ب  ن روناد  به هداز بین ب  ن روند را نشان می

 dمقادار  ،  با توجه به واکلفی ی استفا ه وداز روش تفاضل

  توابع خو همبستگی و خو همبساتگی جزئای است 1ب اب  با 

  هماان فوناه کاه  ر ودت سی   XLSTATافزار  ر محیط ن  

مقااا ی  ضاا یب  ،وااو  یااده می PACFو  ACFنمو ارهااای 

خو هبسااتگی  ر تأخی هااای اول تااا سااو  و مقااا ی  ضاا یب 

خو هبسااتگی جزئاای  ر تأخی هااای اول و  و   رای مقااا ی  

و  p  بناب این با استفا ه از تابع خو همبستگی مقادار ارندمعنی

 دمشاخص وا qبا استفا ه از تابع خو همبستگی جزئی مقدار 

   (3)وکل 
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 الف

 
 ب

 روند حذفها قبل و پس از  نمودار دادهترتیب الف و ب به (:2)شکل 

Figure (2): (a) and (b), respectively data plots for before and after removal of trend 

  
 توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی (:۳)شکل 

Figure (3): Autocorrelation and partial autocorrelation functions 
 

نیاز باا آزماون و خ اا مشاخص واد   ر  Qو  Pمقا ی  

س ی زماانی  ا ه واده اسات   ر  های اولیۀمدل (3)جدول 

کاه، بهتا ین مادل این جدول  ر نهایت ب  اساس معیار آکائی

وده ب  س ی انتخاب ود  با توجه به این جادول ب ازش  ا ه

( 1,1,1)×(0,1,1)12صاورب واده بهبانتخا ARIMASمدل 

   باودمی

 
 استفاده از معیار آکائیکه برای انتخاب مدل مناسب (:۳)جدول 

Table (3): Use the Akaike information criterion (AIC) for suitable model selection  
 s(P,D,Q)×(p,d,q) AICنوع مدل s(P,D,Q)×(p,d,q) AICنوع مدل

12(0،1،1) ×(1،1،1) 953/2040 12(1،1،0) ×(1،1،1) 163/2042 

12(1،1،1) ×(1،1،1) 763/2043 12(0،1،0) ×(1،1،1) 821/2043 

 

 واسنجی مدل

واسنجی  ساله10و  9 ، 5، 3 ،2، 1 ۀ ور 6وده  ر مدل انتخاب

زماانی ۀ بهتا ین  ور (4) ود و با توجه باه معیارهاای جادول

هایی کاه با ای واسانجی ب ای استفا ه از مدل تعیین ود   وره

ماور  ۀ های پایاانی  ورم باوط باه ساال ،مدل انتخاب وادند

ب رسااای هساااتند  نمو ارهاااای مقایساااۀ مقاااا ی  واقعااای و 

y = -0.0011x + 0.5457
R² = 0.1684
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 ( نمای   ا ه وده است  9( تا )4وده  ر اوکال )بینیپی 

 های زمانی مختلفدر دوره SARIMA(1,1,1(×)0,1,1)12های آماری ارزیابی مدل نمایه (:۴) جدول

Table (4): Statistical assessment indices of SARIMA (1,1,1)(1,1,0)12 in different time periods   
 زمانی  ورۀ P-valueکاکسون-ویل میانگین م بعاب خ ا ریشۀ ساتکلی  -ن  ض یب کارایی ض یب همبستگی

 سال 1 037/0 13/0 76/0 2۵/0

 سال 2 034/0 16/0 46/0 28/0

 سال 3 037/0 16/0 48/0 2۷/0

 سال 5 052/0 0007/0 51/0 ۳۹/0

 سال 9 0 024/0 0013/0 ۴۷/0

 سال 10 0 24/0 06/0 ۵0/0

 
 سال ۱ بینی مدل در دورۀ(: پیش۴)شکل 

Figure (4): Model prediction over  one-year period  

 
 سال 2 ۀبینی مدل در دورپیش (:۵)شکل 

Figure (5): Model prediction over  two-year period 

 
 سال ۳ ۀبینی مدل در دورپیش (:۶)شکل 

Figure (6): Model prediction over  three-year period 

 
 سال ۵ بینی مدل در دورۀ(: پیش۷)شکل 

Figure (7): Model prediction over  four-year period 
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 سال ۹ۀ بینی مدل در دورپیش (:8)شکل 

Figure (8): Model prediction over  nine-year period 
 سال ۱0ۀ بینی مدل در دورپیش (:۹)شکل 

Figure (9): Model prediction over  ten-year period 
( 2007مدرس ) وده، ب خلاف نتایجبا توجه به موار  ذک 

ۀ زماانی  ارند  ورکه اعلا  می (2009ف ناندز و همکاران ) و

کمباو  بینای پی  منظورباهزماانی ۀ ت ین  ورماهه مناسب12

بینای ب ای پی  هماه60ای است،  ورۀ زمانی ج یان رو خانه

 مناسب تشخیص  ا ه ود  

 یخشکسالبینی پیش

بینای ج یاان از مها  واده با ای پی انتخاب ARIMAمدل 

 هایمور  استفا ه ق ار ف فت  واکل 1390تا وه یور  1385

داتی را  ر مقایساه وده و مشااهبینی( مقدار پی 12)و  (11)

 که حد آساتانۀ هنگامی هد  شان میانتخابی ن با حدو  آستانۀ

 بینایمدل  قت لاز  را  ر پی  ،است SSFIانتخابی واخص 

 که  ر اساتفا ه از حادو  آساتانۀ (،  ر حالی10ندار  )وکل 

ی خشکساال   آنالیز ف اوانی  قت بیشت ی  ارمیانه و میانگین 

یکی  یگ  از حدو  آستانه مور  استفا ه ق ار ف فت   عنوانبه

هاا توزیاع مناساب باه  ا ه Easyfit 5.5افزار با استفا ه از ن  

سال  20و  10، 5، 2های بازفشت ۀب ازش  ا ه ود و  ر  ور

مقدار  بی محاسبه وده و با مقا ی  ب آور  وده توسط مدل و 

 های واقعی مقایسه ود  ا ه

 
 تخمینی و مشاهداتی SSFIمقادیر  سۀمقای (:۱0)شکل 

Figure (10): Comparison of the estimated and observed 

SSFI values 

 
 

 های خشک و ترسالی با استفاده از حدود آستانهبینی دورهپیش (:۱۱) شکلژ

Figure (11): Prediction of drought and humid periods using threshold 

ranges 
 

 
 Tr= 2 شدهبینیاتی و پیشدبی مشاهد (:۱2)شکل 

Figure (12): The observed and prediction discharge Tr=2 

 
 

 Tr= ۵ شدهبینی(: دبی مشاهداتی و پیش۱۳)شکل 
Figure (13): The observed and prediction discharge Tr=5 
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 Tr= ۱0 شدهبینیدبی مشاهداتی و پیش (:۱۴)شکل 

Figure (14): The observed and prediction discharge Tr=10 

 
 Tr= 20 شدهبینیدبی مشاهداتی و پیش (:۱۵)شکل 

Figure (15): The observed and prediction discharge Tr=2 
 

نشاان  ا ه واده  (15)تا  (12) هایوکل همان فونه که  ر

ی خشکسالهای وده بیشت   ورهانتخاب SARIMAاست، مدل 

هاای بینی  وره کند و  ر پیبینی میو ت سالی را  رست پی 

هاای ما  ا  تاا یاان  ر ماه   ر این مخشک،  قت بیشت ی  ار 

تاوان کاه  لیال آن را می ؛تخمینی اسات ارای ک  1388 بهمن

واده  انسات  مااه ذک  6بیشات  از حاد معماول  ر  هایبارش

ب ابا   5/1متوسط بارنادفی حادو   ،ی که  ر این مدبیوربه

ماور  ب رسای اسات  نتاایج پاژوه   ساالۀ 31ۀ میانگین  ور

کناد؛ م ابقات می( 2009ف نانادز و همکااران ) حاض  با نتایج

هاای کوچاک باارش و  ماا بخیزحوزۀ آد  ر کننها بیان میآن

 بینی مدل  ار   تأثی  بیشت ی ب   بی خ وجی و  ر نهایت پی 

 گیرینتیجه
ی خشکسااالهای زمااانی  ر ایاان تحقیااق بااا اسااتفا ه از ساا ی

بینای ساله پی 10و  9،  5، 3، 2، 1های ر  ورههیدرولوییک  

ساپس باا  ود؛ب رسی ها و ن و روند و تناوب  ا هود  ن مال ب

 ۀ( و  ور1،1،1)×(1،1،0)12اسااتفا ه از معیااار آکائیکااه ماادل 

سب تشخیص  ا ه وادند  منامدل  توسط این سال 5 بینیپی 

هااای بیناای  ورهوااده توانااایی ماادل را  ر پی پااژوه  انجا 

 مشاهداتی هایتلاف بین  بیخبیشت ین ا  هد خشک نشان می

باو ه کاه  1388تا  1387 و  سال آبی  ۀوده  ر نیمبینیپی و 

 یوریبه  های زیا  من قه  ر زمان مذکور استبارندفی  لیلبه

ب ابا  میاانگین باارش  5/1که  ر مدب مذکور میانگین باارش 

سنجی مستق   ر وده  ر محل ایستگاه بارانفی یسالۀ اندازه31

متاا ین اخااتلاف  ر و ک باواادمااور  م العااه می حاوزۀ آبخیااز

واو   همچناین ماور  ب رسای  یاده می های خشاک  ورۀماه

 ارای حاداقل و  های حدی کاه ا ه بینیعملک   مدل  ر پی 

توانناد ها میاین مادل مناسب بو ه است  باود،می حداکث   بی

های صاحیا  ر مادی یت منااابع آب از ی یفتصامی  منظورباه

 ف فته ووند  به کار قبیل مدی یت منابع آب موجو  
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INTRODUCTION 

Hydrologic drought in the sense of deficient river flow is defined as the periods that river flow does not meet the 

needs of planned programs for system management. Drought is generally considered as periods with 

insignificant precipitation, soil moisture and water resources for sustaining and supplying the socioeconomic 

activities of a region. Thus, it is difficult to give a universal definition of drought. The most well-known 

classification of droughts is based on the nature of the water deficit: (a) the meteorological drought, (b) the 

hydrological drought, (c) the agricultural drought, (d) the socio-economic drought.Perhaps the most widely used 

model is the ARIMA model for predicting drought. The two general forms of ARIMA models are non-seasonal 

ARIMA (p, d, q) and multiplicative seasonal ARIMA(p, d, q)×(P, D, Q) in which p and q are non-seasonal 

autoregressive and moving average, P and Q are seasonal autoregressive and moving average parameters, 

respectively. The other two parameters, d and D, are required differencing used to make the series stationary. 

The differencing operator that is usually used in the case of non-stationary time series. 

The aim of the study is to predict hydrological drought using time series analysis in the small forest watershed. 

 

MATERIAL AND METHODS 

Monthly discharge of Nahrkhoran hydrometric station (53˚ 58΄ 02  ً E, 36˚ 43΄ 02  ً N) during 1980-1981 to 2010-

2011 located in Gharasoo watershed, Iran were collected from Company of Water Resources Management of 

Iran.  

The present study was carried out using Box and Jenkins (1976) modeling approach. This approach involves the 

following three steps: 

Step 1-Model identification 

In this step, the model that seems to represent the behavior of the series is searched, by the means of 

autocorrelation function (ACF) and partial autocorrelation function (PACF), for further investigation and 

parameter estimation. The behavior of ACF and PACF, is to see whether the series is stationary or not, seasonal 

or non-seasonal. Differencing is done to make non-stationary time series to stationary time series. 

Step 2-Parameter estimation 

After identifying models, we need to obtain efficient estimates of the parameters. These parameters should 

satisfy two conditions namely stationary and invertibility for autoregressive and moving average models, 

respectively. The parameters should also be tested whether they are statistically significant or not. Associated 

with parameters value are standard errors of estimate and related t-values. 

Step 3-Goodness-of-fit test 

Goodness-of-fit tests verify the validity of the model by some tools. The residuals of the model are usually 

considered to be time-independent and normally distributed over time. The most common tests applied to test 

time-independence and normality are the Mann-Kendall of test, the non-parametric Kolmogorov–Smirnov test. 

Model calibration 

In order to evaluate the accuracy of the streamflow forecasts obtained by applying the fitted model, Nash-Sutcliff 

(NS) coefficient of efficiency, root mean square error (RMSE), P-value of Wilcox and determination coefficient 

(R2) were used. 

Drought definitions and thresholds  

A drought is defined as an uninterrupted sequence of streamflow below an arbitrary level. Thus the mean and 

median value of streamflow time series is selected as the first truncation level. In the present study, as the 
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monthly streamflow time series is applied for drought forecasting, the monthly mean and median values are also 

applied as the truncation level for each month. The two above truncation levels, we apply two other drought 

indices called standardized streamflow index (SSFI) and a probabilistic index which is based on hydrologic 

drought return periods. The SSFI for a given period is defined as the difference of streamflow from mean divided 

to standard deviation. 

 

RESULTS 

A multiplicative seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA) model was applied to the 

monthly streamflow forecasting of the Naharkhoran River. In the first step of model identification, the ACF and 

PACF of the actual data and nonparametric Mann-Kendall test indicate the need of differencing. The Q–Q plot 

of the main series does not show normality. Thus, the logarithmic transformation was applied. The transformed 

Q–Q plot shows that the new series is normal. Based on Autocorrelation (ACF) and Partial Autocorrelation 

Functions (PACF) and results of Mann-Kendall test, SARIMA(1,1,1)*(0,1,1)12 was selected. For testing the 

validity of SARIMA(1,1,1)*(0,1,1)12 model for forecasting, the model is used for forecasting 10-, 9-, 5-, 3-, 2- 

and 1-year monthly streamflow. The present study result demonstrates the performance of time series models for 

5-year period forecasting during October 2005 to September 2010. 

The selected SARIMA model was then used to forecast streamflow from October, 1980 to September, 2011. The 

forecasted and observed flow rates are compared first with three truncation levels, which are SSFI, time series 

mean and median. The results showed that when SSFI is as truncation level, the selected model has not the 

ability to forecast drought. But when  time series mean and median are as truncation level, the ability of the 

selected model is clear to forecast drought. Hydrologic drought frequency analysis was applied as an alternative 

truncation level for drought forecasting. Different frequency distributions were fitted to monthly streamflow and 

the flow rate for hydrologic drought in different 2-, 5-, 10- and 20-year return periods were estimated using 

maximum likelihood method of quantile estimation. The SARIMA model predict drought and humid periods as 

well. 

 

CONCLUSIONS 

Due to the important role of drought forecasting in water resources management, a multiplicative seasonal 

autoregressive integrated moving average (SARIMA) model was applied to the monthly streamflow forecasting 

of the Naharkhoran River located in Gharasoo watershed, Iran. After normality examination of streamflow data, 

nonparametric Mann-Kendall test was used to detect trend analysis of data at confidence level of 95%. Based on 

ACF and PACF and results of Mann-Kendall test, SARIMA(1,1,1)*(0,1,1)12 was selected. Mean and median 

streamflow as constant threshold and SSFI and drought frequency analysis in different return periods as variable 

threshold were used for determining drought periods. The present study result demonstrates the performance of 

time series models for 5-year period forecasting during October 2005 to September 2010. These models can be 

applied in water resources management. 

Keywords: Hydrologic drought, SARIMA model, Stationary, Autocorrelation, Standardized streamflow index.    

 


