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 چکیده
باً در تمام منااط  یتقر که دانست یکاهش بارندگ یطولان ۀآن را دور توانیم کهاست  یعیطب یایبلا جملهاز هواشناسی یخشکسال

 یزماان یسار .اسات هواشناسای یخشکساال یبررسا شاخص ینو پرکاربردتر ینترمعمول SPIشاخص  .دهدمیرخ  ییوهواآب

در  یخشکساال یر احتماالین مقاادیتخما یبارا ینهمچن و یخشکسال یدادهایف شدت رویتوص یتوان برایرا مشاخص مذکور 

. در پژوهش ندهست یزمان یهایل سریدر تحل هان مدلیترمتداول ARIMA مانند خودهمبسته ۀکپارچی یهامدل. نده به کار بردیآ

 .دشا محاسابه 2022تاا  1994 زماانی ۀمربوط باه دور بارندگی هایدادهبا استفاده از  SPI یهواشناس یخشکسال شاخص ،حاضر

 یمناسا  بارا یهاامادل ۀارائا برای ARIMA مدلاستفاده از با  ماههنهو  ماههششسالانه،  هایمقیاسسپس شاخص مذکور در 

 خطاهاایو  2R=64/0 مقادار با )5,0,11ARIMA( نشان داد مدل نتایج شدند. سازیمدلبهبهان در شهرستان  یخشکسال یبینپیش

81/0=RMSE، 66/0=MAE 27/213 و= MAPE شااخص  زماانی ساری ساازیمدل بارایمدل  بهترین اعتبارسنجی، ۀدر مرحل

 SPI خشکساالیشاخص  زمانی سری سازیمدل برایعنوان مدل برتر به ARIMA(2,0,5) مدل، همچنین .استسالانه  خشکسالی

و  64/0، 84/0برابار باا  ترتی آن باه MAPE و RMSE، MAE یخطاهااو  5/0مادل برابار  این 2R . مقداردشانتخاب  ماههشش

 یشانهادپ ماههنه SPI یزمان یسر برای یمنتخ ، مدل مناسب هایمدل هایماندهباقیعدم نرمال بودن  دلیلبه همچنینبود.  31/100

 طایمنااب  آب  مادیریت بارای ییعنوان راهنمااباهتواناد یم یمخارب خشکساال یادهیپد یسازحاضر با مدل پژوهش. نگردید

  .گیردقرار منطقه آب  زانیربرنامهو  ناگذارسیاست اختیار در خشکسالی هایدوره
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 مقدمه
اسات کاه بشار از  یعایطب یایبلا نیتراز بزرگ یکی یخشکسال

 ،و همکااران 1ویا)لدور با آن مواجاه باوده اسات  اریبس یهازمان

 طیبشار اسات و محا یبارا یبزرگا دیاکمباود آب تهد (.2021

قارار  تاثییررا تحت هاساانو اقتصااد ان یزنادگ تیافیک ،یعیطب

بارداران بهره نیرقابت ب جادیآب سب  ا یتقاضا شی. افزادهدیم

 یهایهاا در زماان خشکساالیریدرگ نیاا ومختلف آب شاده 

 2،سانو تالاک سادالی)ه دنشاویآشکار م شتریب ،و گسترده دیشد

باه  یکااهش بارنادگ تاوانیرا م یهواشناس یخشکسال(. 2003

 کیا ایافصال  کیا یط منطقه بلندمدت نیانگیم از کمتر زانیم

جملاه از ،ییهاواودر تمام منااط  آب باًیکرد که تقر فیتعر سال

و  3یسامولوجی)ار دهادیباار  رخ مو کم یپربارندگ یهامکان

حال در کهاست  یجهان معضل کی دهیپد نیا(. 2022 همکاران،

 نیااز گزناد ا ایدر دن یکشور ایمنطقه  چیه ؛تشدت گرفتن اس

 ،یفراوانا زان،یابار م ییوهاواآب راتییدر امان نبوده و تغ دهیپد

 اسااتافاازوده  ایاااز نقاااط دن یاریشاادت و ماادت آن در بساا

آماار ساازمان جهاانی  اذا طبا   (.2022 همکاران،و  4شهوبری)ر

(FAO )نفاار در سراساار جهااان بااه  اردیاالیم 3/1بااه  کیاانزد

 یدرآماد خاود متکا یمنب  اصال عنوانبه یکشاورز یهاتیفعال

 یخشکساال خطارهماواره در معار   هاتیفعال نیهستند که ا

 یدهایتهد جملهاز یخشکسال گفت توانیم نیبنابراقرار دارند(. 

قارار  تاثییربشر است و با تحت یی ذا تیامن یبرا یجد یجهان

باه آب و  اذا را  یو دسترسا دیتول ،یکشاورز یهاتیدادن فعال

ماردم را مجباور باه  توانادیم دیو در موارد شد سازدیمحدود م

 نیآخار عنوانباهخود کارده و مهااجرت را  ۀترک خانه و کاشان

 ونی)کنوانسها قرار دهد آن یرو شیپ شت،یمع نیمثت برای نهیگز

باا در نرار  .(2019 5،یایزاابانیب با مبارزه یبرا متحد ملل سازمان

و تعار  و  ریبرف، رواناب، تبخ ،یبارندگ رینر هاییمؤلفهگرفتن 

 یمختلفا یهاشااخص ،یبر وقاو  خشکساال مؤیر عوامل گرید

 کیاکدام د که هرانشده فیتعر یخشکسال شیو پا یبررس برای

                                                 
1. Liu 

2. Hisdal & Tallaksen 

3. Orismology 

4. Reichhuber 

5. United Nations Convention to Combat Desertification 

)کارآموز و  رندیگیرا در نرر م یبر خشکسال مؤیرچند پارامتر  ای

اساتفاده از شااخص  ها،شااخص نیا انیم از .(2010 ،نژادیعراق

 همکااران و 6یکماک شده توسط( ارائهSPIشده )بار  استاندارد

طور گساترده در تر بوده و درحال حاضر بهمعمول 1993در سال 

 شاودیدر سراسر جهان به کار برده م یاتیو عمل یعلم یهابرنامه

اسات  نیاشااخص ا نیاا یایاز مزا(. 2021 ،و همکاران 7)کومار

 فیامختلاف قابال تعر یهاااسیآن آسان بوده، در مق ریکه تفس

 اساتوار اسات یبارندگ یهاو تنها بر داده سادهآن  ۀاست، محاسب

 کاردیرو یزماان یسار یهارو  .(2021 همکاران،)روشنگر و 

 ،ناو همکاار 8تی)آچ کنندیارائه م یخشکسال ینیبشیدر پ یمهم

شاادت  فیتوصا یتااوان بارایرا م SPI یزماان یو سار (2022

 نیدر محال و همچنا یو جاار یخیتاار یخشکسال یدادهایرو

باه کاار بارد  نادهیدر آ یخشکساال یاحتمال ریمقاد نیتخم یبرا

 ۀکپارچایمتحارک  نیانگیامادل م .(2018 همکااران،و  یبی)حب

 یهایسار لیامدل در تحل نیتر( متداولARIMAخودهمبسته )

 و 10باااکسماادل توسااط  نیااا(. 2017 9،)ژاناا  اساات یزمااان

 یاریشاد و بسا شانهادیپ یزماان یهایسر ۀهنگام مطالع 11نزیجنک

 نیعلاوم زما یهااز شااخه یاریمرتبط با آن در بسا یهااز مدل

 (.2019 همکااران،و  ویا)ل دانو باه کاار بارده شاده افتهیتوسعه 

ARIMA یسار یهاااست که از داده یآمار کیمدل کلاس کی 

ساالانه،  یامانناد دما یهواشناس یرهایمتغ ینیبشیپ یبرا یزمان

 اساتفاده ینایرزمیز آب ساط  نوسانات و یبارندگ ،ماهانه یدما

و  یدساااتوران ؛2018 همکااااران،و  12)پاپاچاااارالامپوس کنااادیم

 ARIMAمادل (. 2015 ،یو قضااو رزاونادیم ؛2016همکاران، 

 راتییاتار در ماورد تغی نا اطلاعاات و یریپاذانعطاف دلیلبه

 اساتفاده یخشکساال ینایبشیپ در گسترده طوربه زمان به مربوط

سااوم مساااحت کشااور دو. (2022و همکاااران،  13)ژو شااودیماا

شادت به میاقلا رییاباوده و نسابت باه تغ خشاکمهیخشک و ن

 هایخشکساال یاپیابار وقاو  پ یمایاقل راتییاحساس است. تغ

                                                 
6. McKee 

7. Kumar 

8. Achite 

9. Zhang 

1 0. Box 

1 1. Jenkins  

1 2. Papacharalampous 

13 . Xu 
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وقو  احتمال  شیافزا ۀدهندنشان زین یمیاقل یوهایافزوده و سنار

 ؛2016 همکاااران، و یعااادل) ندهساات ناادهیدر آ یخشکسااال

در  میاقل ریی(. با در نرر گرفتن شواهد تغ2022 ،یداریوندپایحاج

ایارات  نیو همچنا 1401مااه طوفان مونساون مرداد ریبهبهان نر

 عنوانباهدر بهبهان  یبر مناب  آب و عملکرد کشاورز یخشکسال

ود نب نیدر استان خوزستان و همچن یاز مراکز مهم کشاورز یکی

باودن  یمیقاد ایا هاانخاص شهرستان بهب یمطالعات خشکسال

در منطقه  ندهیآ راتییتغ یبررس برای دهیپد نیا یسازمدل ،هاآن

. بنابر آنچه گفته شد، پژوهش حاضار در رسدیبه نرر م یضرور

و شاااخص  ARIMA کیاستوکاساات ماادل کاااربرد بااانراار دارد 

 یزمااان یهااارا در بازه یخشکسااال SPI یهواشناساا یخشکسااال

 . دنک یسازمدل و یمختلف بررس

 
 مطالعه مورد ۀمنطق ییایجغراف تیموقع(: ۱) کلش

Figure (1): Geographical location of the study area 

 هاروش و وادم
 مربا  در جناوب لاومتریک 3516شهرستان بهبهاان باا مسااحت 

 50˚21ʹ تاا 50˚ ییایاحادود جغراف نیشر  استان خوزستان و ب

. اسات شاده واقا  یشمال عر  31˚ تا 30˚ 30ʹ و یشرق طول

 و دهدشات شهرساتان به شرقی شمال و شمال از شهرستان نیا

 از رامهرماز، شهرستان به  ربی شمال از لویه،یکهگ هایکوهرشته

 اسااتان در گچساااران شهرسااتان بااه شاارقی جنااوب و مشاار 

 محادود بوشاهر اساتان در دیلام بنادر به جنوب از و لویه،یکهگ

 اسات خشاک دومارتن یبندطبقه براساس منطقه میاقل. گرددیم

 18 باا برابر ترتی به آن ۀسالان یدما حداکثر و حداقل نیانگیم و

 8/332آن  ۀساال 30 یدگبارنا متوساط و گرادسانتی ۀدرج 32 و

 همکااران، و یمایابراه؛ 2020 همکااران، و اقدر) است متریلیم

2020 .) 

 هاداده یآورجمع
سااله مرباوط باه 29 یپژوهش حاضر شامل آمار بارندگ یهاداده

شهرساتان بهبهاان  کینوپتیس ستگاهیا 2022تا  1994 یزمان ۀدور

 هیکشور ته یهواشناس سازمان گاهیپااز  مربوط یهاکه داده است

 .دش یآورو جم 

 SPIشاخص  ۀمحاسب

SPI یدادهایاارو ییشناسااا یاساات کااه ا لاا  باارا یشاخصاا 

و  یقااتیدر اماور تحق  یطور وسشود و بهیاستفاده م یخشکسال

باار   یهااآن تنهاا از داده ۀو در محاسب رودیبه کار م ییاجرا

 نیتاار(. از مهم1995 همکاااران، و یک)مااک گاارددیاسااتفاده م

مختلاف  یزمان یهااسیاست که در مق نیا SPIشاخص  تیمز

ایاارات  تواناادیشاااخص م نیااا جااهیدرنت ؛قاباال محاساابه اساات

نوسااان در  جااادیآب کااه سااب  ا ریماادت اخاااکوتاه یهااادوره

دارد )مانناد  تاثییر یکشااورز دیارطوبات خااک شاده و در تول

بلندمادت منااب  آب  یهاایرات دوره نیرطوبت خاک( و همچن

را نشان دهاد.  ینیرزمیآب ز ریو اخا یارودخانه انیجر یبر رو

 یاحتماالات  یتوز است لازم SPIدست آوردن شاخص به  برای

ماورد  یزماان ۀدر باز یبارندگ یهامدت داده یطولان یرا به سر

 کاار نیاا یکاه باراو...( باراز  داد  ماههشاشماهه، نرر )ساه

 همکااران، و یصوری)ق شودیم گرفته نرر در گاما  یتوز معمولاً

  یاتوز نیاتاب  احتماال ا (.2011 ،سو یقبائ و یمساعد؛ 2022

   :( است1) ۀرابط براساس

(1 )                      𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼 𝛤(𝛼)
   𝑥𝛼−1   𝑒

−
𝑥

𝛽  

 تااب  و  یاتوز اسیامق 𝛽 شاکل، پاارامتر 𝛼 ر،یمتغ مقدار 𝑥 که

 :دشویم محاسبه( 2) ۀرابط طب  که گاماست یضرب

(2              )                       𝛤(𝛼) =  ∫ 𝑦∝−1∞

0
𝑒−𝑦𝑑𝑦  

 نیتخما یینمابا رو  حداکثر درست 𝛽 و 𝛼 ریمقاد نیبهتر

 (:4 و 3د )روابط نشویزده م

(3                )                         �̂� =
1

4𝐴
(1 + √1 +

4𝐴

3
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(4                )                                              β̂ =
𝑥

�̂�
 

(5             )                          𝐴 = 𝑙𝑛(�̂�) −
∑ 𝑙𝑛(�̂�)

𝑛
 

( باه دسات 6) ۀاز رابط نیمع ماه کی یبرا یاحتمال تجمع

 :آمده

𝐺 (𝑥) =  ∫ 𝑔(𝑥)𝑑(𝑥) =
𝑥

0

1

𝛽𝛼 𝛤(𝛼)
∫ 𝑦∝−1∞

0
𝑒

−
𝑥

𝛽𝑑(𝑥) (6)          

( باه دسات 7) ۀباا اساتفاده از معادلا SPIشااخص  سپس

 :دیآیم

(7 )                         𝑆𝑃𝐼 = 𝑆
𝑡−(𝐶2𝑡+𝐶10)+𝐶0

[(𝑑3𝑡+𝑑2)𝑡+𝑑1]𝑡+1.0
 

(8    )                                                𝑡 = √𝑙𝑛
1

𝐺(𝑥)2 

احتماال  یا توز 𝐺(𝑥) بارنادگی، مقادار 𝑥 ،فو  روابط در

احتماال  ی توز یمثبت و منف ی ضر 𝑆 و 𝛤بار  مربوط به تاب  

𝐺(𝑥) کاه یزمان .است یتجمع > 𝑆 مقادار باشاد، 0.5 =  و 1

𝐺(𝑥) کااه زمااانی ≤ 𝑆 ،باشااد 0.5 = −1، 𝐶0 = 2.5155 ، 

𝐶1 = 0.8028 ، 𝐶2 = 𝑑1و  0.0103 = 1.4327، 𝑑2 =

𝑑3و  0.1892 =  (. 2021 همکاران،و  یو)ل ندهست  0.0013

 ARIMA یزمان یسر کیاستوکاستمدل 

 یبارا نزیو جنک باکسشده توسط ارائه یهامدل یبه گروه عموم

 یقایمتحارک تلف نیانگیم-ویاتورگرس یهامدل ،یزمان یسر کی

از  ARIMA یهاکاه در آماار تحات عناوان مادل شودیگفته م

 یزماان یسارهر دو گروه  یسازمدل ییو توانا شودیم ادیها آن

 نیاادر ا. (2017 ،ایاانو بزرگ ی)خرماا درا دارناا سااتایو ناا سااتایا

  یترتنیشاده و باد لیتحلوهیاها مشااهدات گذشاته تجزمدل

 دیانما فیها را توصدرون داده یهمبستگخود تواندیکه م یمدل

شاده مدل انتخاب براساس یزمان یسپس سر شود،یمشخص م

در مادل  .(2010 همکااران،و  1)هان شودیم داده میتعم ندهیبه آ

اساتفاده  یجزئا یو خودهمبساتگ یهمبساتگمذکور توابا  خود

قارار  یها مورد بررسبودن داده یو فصل ییستایشده و خواص ا

هاا باراز  مناس  به داده یزمان یسر یهاسپس مدل ؛ردیگیم

 pکاه  ندهسات ARIMAمدل  یپارامترها qو  P ،d. شودیداده م

پااارامتر  dمتحاارک و  نیانگیااپااارامتر م q، خودهمبسااتهپااارامتر 

اساات  یزمااان یکااردن ساار سااتایا یباارا یرفصاالی  یتفاضاال

 یتکارار یامرحلهرو  سه کی(. 2018 همکاران، و یصوری)ق

                                                 
1. Han  

 نیا. باه اشاودیکاار بارده م باه ARIMAمدل  کی جادیا برای

 کی یخیتار یهاداده لیتحلوهیو تجز یکه ابتدا با بررس صورت

بعاد  ۀو در مرحلا انتخااب ARIMA یهااز مدل یشیمدل آزما

 بارای تیانها. درشاودیزده م نیمدل تخم یرقطعی  یهاپارامتر

. باا دشویمدل از رو  آزمون و خطا استفاده م یستگیشا نییتع

در  یرفتاار سار ینیبشیپ یآن را مبنا توانیمدل منتخ  م دیثیت

باا  ARIMA(. مادل 2017 ،ایانو بزرگ یقارار داد )خرما ندهیآ

مثبات هساتند  ایاصافر  ریمقااد یکاه دارا qو  P ،d یپارامترها

 (:2021 همکاران،و  نی)آرم شودی( نوشته م9) ۀصورت رابطبه

(9                        )                 ∅(𝐵)𝛻𝑑𝑍𝑡 = 𝜃(𝐵)𝑎𝑡 

 از هاییچندجملاه 𝜃(𝐵) و (𝐵)∅ ،شادهبینیپیش مقادار 𝑍𝑡 که

 محاسااابه( 11) و( 10) هایرابطاااه از ترتی باااه q و p ۀدرجااا

  :ندشومی

(10 )          ∅(𝐵) = (1 − ∅1𝐵 − ∅2𝐵2−. . . . −∅𝑝𝐵𝑝)  

(11)              𝜃(𝐵) = (1 − 𝜃1𝐵 − 𝜃2𝐵2−. . . . −𝜃𝑞𝐵𝑞) 

 نزینکج-به روش باکس یزمان یسر یسازمراحل مدل
 از یبایترک کااربرد باا حاضر پژوهش در یزمان یسر یسازمدل

 نیااو باه  رفتیصورت پذ gretlو  SPSS  ،Excel یهاافزارنرم

 ایباار هاااآن %30و  یسااازمدل یهااا بااراداده %70منرااور 

 یساازمدل نادیفرا ساپس. شد گرفته کار به مدل یسنجصحت

 ای یشیآزما مدل براز  ،یشیآزما مدل صیتشخ مرحله سه یط

 مادل مناسابت نیایتع و آن یپارامترهاا نیتخم گرید عبارت به

 .رفتیپذ صورت

 یشیمدل آزما صیتشخ ۀمرحل
هاا حاذف نماود. روند را از سری دادهاست  لازم مرحله نیا در

کاه  اساتمنراور  نیامناسا  باه ا یصااف کیکردن،  یتفاضل

 یکشتلخواهد شد )رضانژاد ستایمورد نرر ا یزمان یسر جهینتدر

هاا از وجود روند در داده صیمنرور تشخبه(. 2016 همکاران، و

روناد  افتنیا بارای کاه شاد اساتفاده 2کنادال-آزمون روند مان

در  یپارامتر ماورد بررسا یهاداده یسر در یکاهش ایو  یشیافزا

آزمون که ابتادا  نیا. شودیم هبه کار برد یمشخص نانیسط  اطم

آزماون  کیا افت،یتوسعه  کندالارائه و سپس توسط  منتوسط 

                                                 
2. Mann-Kendall  
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  یاهاا از توزداده ساتیمعناا کاه لازم ن نیبوده به ا یپارامترری 

 زیآناال .(2022 ،یکوپائیو عاباد یکنند )سابزوار یرویپ یخاص

نرماال  یبررس ،در نرر گرفت یسازاز مدل شیپ دیکه با یگرید

نرماال  یبررسا بارایاسات.  یزماان یسر یهاداده  یبودن توز

 ۀباه شارر رابطا 1رنوفیاسام-کلموگروف ها از آزمونبودن داده

 :دشاستفاده ( 12)

(12          )                   𝐷𝑐𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑥|𝑃𝑥(𝑥) − 𝑆𝑛(𝑋)| 

تحات  یتجمع ینرر  یتاب  توز ترتی به 𝑆𝑛(𝑋)و   𝑃𝑥(𝑥)  که

تعداد مشاهده  براساسنمونه  یتجمع یصفر و تاب  چگال ۀیفرض

 . (2013 ،و بذرافشان ی)حجاب است nبرابر 

همبساتگی  یمادل، بررسا صیتشاخ ۀبعد در مرحل ۀمرحل

و  (AFC) یتوساط آزماون توابا  خودهمبساتگ یهازمانی داده

 2،ناازیجنک و)باااکس  اساات (PACF) یئااهمبسااتگی جزخود

مهام   یابازار عنوانباهها نمودار آن میدو تاب  و ترس نی(. ا1976

پژوهشاگران  ناد،یافر ۀنو  و مرتب نییو تع صیدر تشخ تواندیم

 نیای(. تع2021 ،گاناهییموریو ت گاناهییموری)ت نادینما یاریرا 

 ۀرابطا توساط 𝑋𝑡  ریبا مقاد ندیافر کی یبرا یتاب  خودهمبستگ

 : شودیم نشان داده (13)

(13    )          𝜌𝑘 =
∑ (𝑋𝑡−�̅�𝑡)(𝑋𝑡−𝑘−�̅�𝑡−𝑘)𝑛−𝑘

𝑡=1

√∑ (𝑋𝑡−�̅�𝑡)2𝑛
𝑡=1 √∑ (𝑋𝑡−𝑘−�̅�𝑡−𝑘)2𝑛−𝑘

𝑡=1

 

 نرار در با و دهیگرد میترس یزمان یسر هر یبرا 𝜌𝑘 ریمقاد

. دشاویم نیایتع یسار یماناا یالگاو آن روند و نمودار گرفتن

 باا و شاده داده نشاان 𝜑𝑘𝑘 با یجزئ یخودهمبستگاب  ت تیکم
 (.2014 همکاران، و کوندی)در شودیم نییتع( 14) ۀرابط

(14)            ∅𝑘𝑘 =

[

1 𝜌1 … 𝜌𝑘−1 𝜌1
𝜌1 1 … 𝜌𝑘−2 𝜌2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜌𝑘−1 𝜌𝑘−2 … 𝜌1 𝜌𝑘

]

[

1 𝜌1 …  𝜌𝑘−1 𝜌𝑘
𝜌1 1 …  𝜌𝑘−2 𝜌𝑘−1
𝜌2 𝜌1 1 𝜌1

… 𝜌𝑘−2
𝜌𝑘−1 𝜌𝑘−2 … 1

]

 

 مدل یهاپارامتر نیتخم
قبل مورد آزماون  ۀشده در مرحلییشناسا یمرحله الگوها نیدر ا

همبساتگی و خود ی. در واق  توابا  خودهمبساتگرندیگیقرار م

را  یزمااان یساار یهااای ساااختار همبسااتگی زمااانی دادهئااجز

                                                 
1. Kolmogorov-Smirnov 

2. Box & Jenkins 

سااختار  نییتع برای توانیاطلاعات را م نیو ا کنندیمشخص م

ک از یامعناادار در هر یهاامدل به کار گرفات. تعاداد گام یکل

مدل را نشاان داده و  ۀمرتب راتییتغ ۀاکرشده محدود ینمودارها

باه  تاوانیم %95 ناانیها و در ساط  اطمآن  یبا ترک تیدرنها

 نیشاتریخطاا و ب نیکارد کاه کمتار دایادسات پ یمدل مناساب

(. 2011 ،یخاانها را نشان دهاد )قهرماان و قرهبا داده یهمبستگ

 ۀسایو مقا یابیاارز بارای یگونااگون یارهاایاز مع راستا نیا در

( که 2012)دودانگه و همکاران،  دشویها استفاده معملکرد مدل

بوده و طب  رواباط  AICو  RMSE، MAE، 2R یهااریشامل مع

و  ی؛ رضاا2020 ،و همکااران 3وکاتی)شاا ندهست( 17( تا )15)

  (.2023 4،یشبر

(15)                              𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(16                    )                     𝑀𝐴𝐸 =
|𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖|

𝑛
 

(17  )           𝑅 =
∑ (𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

 ترتی بااه 𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖 و 𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 یرهااایمتغ فااو  یهارابطااه در

 یطااول ساار 𝑛شااده و ینیبشیپ ریشااده و مقااادمشاهده ریمقاااد

 کیآکائ اریمع ،گرفت یبررس مورد که یگرید اریاست. مع یزمان

(AIC) یو شابر ی)رضاا دشا محاسبه( 18) ۀرابط طب  که بود، 

2023 :) 

(18                )                    𝐴𝐼𝐶 = −2𝐿𝑜𝑔(𝐿) + 2𝑘 

تااب  احتماال  𝐿 ،مادل یتعداد پارامترها 𝑘مذکور  ۀرابط در

 و هامادل باراز  ازبعاد  مدل اسات. یهاتعداد داده nمدل  و 

کاه  ییهاو مدل سهیهم مقابا هامدل نرر، مورد یارهایمع یبررس

 نیو کمتار یمشااهدات یهااباا داده یهمبساتگ  یضر نیشتریب

 یهامادل عنوانباه ،را داشته باشند AIC اریمحاسبه و مع یخطا

 مناس  انتخاب شدند. 

 مناسبت مدل یبررس
 هامادل مناسبت یبررس منروربه منتخ  یهامدل یهاماندهیباق

مدل مناسا   کی. در گرفتند قرار لیتحلوهیو تجز یبررس مورد

صافر  یف ساط  افقاادر اطار هامانادهیباقنمودار  ،شدهانتخاب

اسات  نیا ۀدهندکه نشان دارند یبدون روند یلیمستط یپراکندگ

                                                 
3. Shaukat  

4. Rezaiy & Shabri 
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. هساتندمحا   یتصاادف نادیفرا کیا انگرینما هاماندهیکه باق

 ینرماال باشاند کاه بارا  یاتوز یدارا دیبا هاماندهیباق نیهمچن

ها با استفاده از آزمون آزمون نرمال بودن داده ،هیفرض نیا یبررس

 .شدانجام  رنفیاسم -کلموگروف

 ینیبشیپ
هم ها باامادل مختلف، یارهایمع براساس نکهیاپس از  تینهادر

 هااآن یهامانادهیباق لیتحلوهیاتجز نیهمچناشادند و  سهیمقا

 یخشکساال یهاشااخص یها برامدل نیبهتر رفت،یصورت پذ

 یبارا ینایبشیپ ریمقااد ومختلف انتخاب  یزمان یهااسیدر مق

 .دش محاسبه نرر مورد یهاسال

 
و  ی)احتشام کار روش مختلف مراحل فلوچارت(: ۲شکل  )

 (۲۰۱۷همکاران، 
Figure (2): Flowchart of the different stages of the work method 

(Ehtashami et al., 2017) 

 هامدل یاعتبارسنج

 شاده در بخاش یمعرف یهاااریمع از اساتفادهباا مرحلاه  نیا در

 یبارا ARIMA یینهاا یهامادل ،هااآن ۀسایمقاو  ن مدلیتخم

 .شدندانتخاب  ماههنهو  ماههششسالانه،  یخشکسال شاخص

 شاده آورده( 2) شکل در پژوهش مختلف مراحل ۀوارطرر

 .است

 جینتا

 سالانه SPI یشاخص خشکسال یسازمدل جینتا

 هاداده عیتوز بودن نرمال و روند یبررس جینتا

 یوجود روناد در سار یبررس برایکندال -آزمون من جینتا

 ( آورده شده است. با توجاه باه مقادار1ها در جدول )داده

P-value از مقادار  کاهاسات  347/0شده برابار باا  محاسبه

 گرفات جهینت توانیم ؛ پسبود شتریب 05/0 یسط  معنادار

  .ندارند یداریمعن روند هاداده
 

شاخص  یزمان یروند من کندال سر زیآنال جی(: نتا۱جدول ) 
 هسالان SPI یخشکسال

Table (1): The results of the Mann- Kendall's trend analysis of 

annual SPI drought index time series 

 شی  مقدار

 سن

 سط 

 معناداری
P-value 

 تای ۀآمار

 کندال
 

034/0- 05/0 347/0 158/0- 
SPI  

 سالانه

نشاان داد  زیانف رنویاسام -آزماون کلماوگروف جینتا

 رنوفیاسام -کلموگروف ۀآمار یمعنادار بودن کمتر دلیلبه

 یزماان یسار یهاداده  یدارد، توز 05/0 یاز سط  معنادار

 یساازنرماال لاذا یست؛ن سالانه نرمال یشاخص خشکسال

 یآزماون بررسا ۀجاینت .انجام شد SPSS افزارنرم در هاداده

هاا در داده یساازهاا قبال و بعاد از نرمالنرمال بودن داده

 :( آورده شده است2جدول )

 یشاخص خشکسال یزمان ینرمال بودن سر یبررس جی(: نتا۲) لجدو

SPI یسازسالانه قبل و بعد از نرمال 
Table (2): normality test of the annual SPI drought index time 

series before and after normalization 

sig 

 سط 

  یمعنادار

 ۀدرج

 یآزاد
  سالانه  K-S SPI ۀآمار مقدار

003/0 05/0 20 242/0 
 از قبل

  یسازنرمال

2/0 05/0 19 040/0 
از  بعد

  یسازنرمال
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 یسار یجزئا یخودهمبستگ و یخودهمبستگ تواب  نمودار

( آورده شااده 3) شاکل در ساالانه یخشکسااال شااخص یزماان

در  ینماودار خودهمبساتگ ،دشویطور که مشاهده ماست. همان

 -05/0از )معناادار باوده  %95 نانیدر سط  اطم 11 ۀشمار تثخیر

 یخودهمبساتگ مقادار 4 ۀشامار تثخیر در نیهمچن ،(عبور کرده

 کیاچیه یجزئ یخودهمبستگ تاب  نمودار در. است ادیز هاداده

 ریمقااد یول ستندین معنادار اکرشده نانیاطم سط  در هاتثخیر از

 شاتریب هاتثخیر ۀیبق از 5 و 4 ۀشمار یهاتثخیر در یخودهمبستگ

 .است

 
 یسر یجزئ یو خودهمبستگ یتوابع خودهمبستگ ری(: مقاد۳شکل )

 سالانه SPI یشاخص خشکسال یزمان
Figure (3): Graph of ACF and PACF values of annual SPI 

drought index time series 

 ARIMAمختلف مادل  یهامرتبه فو  یهاراساس نمودارب

سالانه انتخااب  یشاخص خشکسال یزمان یسر یسازمدل برای

 یمعناادار در نمودارهاا یهااتثخیرصاورت کاه  نیابه ا ؛دندش

 ییهااتثخیر نیو همچنا یئاجز یو خودهمبستگ یخودهمبستگ

 ،باود هااتثخیر ریاز ساا شاتریتوابا  ماذکور ب ریها مقادکه در آن

 ۀمرتبا نکاهیتوجاه باه ا باامدل انتخاب شدند.  یهاعنوان مرتبه

 یجزئ یخودهمبستگ نمودار  یازطر( p) مدل ویاتورگرس بخش

 نیهمچنا و 5 و 4 ۀشمار تثخیرشامل پارامتر  نیا، شودیم نییتع

  یاازطر مادلمتحارک  نیانگیاممرتباه بخاش  نکهیبا توجه به ا

 qپاارامتر  نیایتع یبارا شاود،یم نیایتع یخودهمبساتگ نمودار

پاارامتر  نیدر نرر گرفته شدند. همچنا 11و  4 ۀشمار یهاتثخیر

d ا برابار صافر در نرار گرفتاه شاد. هاود روند در دادهنب دلیلبه

 جیمنتخا  اجارا و نتاا یهااز مرتباه یبایمدل باا ترک ،تینهادر

قرار گرفتند. باا توجاه  لیتحلوهیمورد تجز یسازحاصل از مدل

 یسار یساازمدل بارای یشانهادیپ یهامدل ،به آنچه گفته شد

 :ندهست ریز یهامدل شامل انهیسال یشاخص خشکسال یزمان
ARIMA (4,0,4), ARIMA (4,0,11), ARIMA (5,0,4), 

ARIMA (5,0,11), ARIMA (4,0,0), ARIMA (5,0,4), 

ARIMA(0,0,4),ARIMA(0,0,11 ) 

 SPI یشاخص خشکسال یهاحاصل از برازش مدل جی(: نتا۳) دولج
 سالانه

Table (3): The results of fitting selected models of annual time 

series of SPI drougt 

 ردیف
 هایمدل

 یانتخاب
2R RMSE AIC MAE 

1 ARIMA 
(4,0,4) 

71/0 53/0 57/60 48/0 

2 ARIMA 

(4,0,11) 
80/0 52/0 88/56 43/0 

3 ARIMA 
(5,0,4) 

77/0 48/0 90/60 42/0 

4 ARIMA 

(5,0,11) 
82/0 50/0 63/57 42/0 

5 ARIMA 

(4,0,0) 
30/0 80/0 58/61 71/0 

6 ARIMA 

(5,0,0) 
41/0 74/0 90/60 66/0 

7 ARIMA 

(0,0,4) 
39/0 76/0 84/60 56/0 

8 ARIMA 
(0,0,11) 

81/0 61/0 05/54 46/0 

 

 ARIMA(4,0,0)، ARIMA یهاجدول فو  مدل براساس

 نیاایتع  یضاار نیکمتاار یدارا ARIMA (0,0,4)و  (5,0,0)

 نیتربااالا نیهمچناا و 39/0و  41/0، 30/0براباار  ترتی بااه

 و 74/0، 80/0 بااا براباار ترتی بااه MAEو  RMSE یخطاهااا

 نیا کیآکائ اریمع نیهمچن. بودند 56/0 و 66/0، 71/0 و 76/0

 ۀیاابق از 84/60 و  90/60، 58/61 بااا براباار ترتی بااه هاماادل

ها مدل ۀیبق و شد حذف مذکور یهامدل لذا .بود شتریب هامدل

ماورد  یاعتبارسانج نیمناسابت مادل و همچنا یبررسا برای

 SPI یزماان یسار برای یانتخاب یهاقرار گرفتند. مدل یابیارز

 یماورد بررسا هاماندهیسالانه ازنرر نرمال بودن و استقلال باق

عادم نرماال  دلیلبه زین ARIMA(0,0,11)قرار گرفتند که مدل 

صاحت  ،بعد ۀدر مرحل جهینتو در حذف شد هاماندهیبودن باق

( 4) شکل و( 4) جدولدر  جینتا که دیگرد یها بررسمدل ۀیبق

 :است شده آورده
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 یانتخاب یهامدل یهاماندهی(: نرمال بودن باق۴) جدول
Table (4): Normality of selected models 

 آماره

sig 
 یمعنادار سط 

 آزمون

 ۀدرج

 یآزاد

 مقدار

 K-S ۀمارآ
 مدل  

10/0 05/0 20 177/0 ARIMA(4,0,4) 

2/0 05/0 20 131/0 ARIMA(4,0,11) 

08/0 05/0 20 182/0 ARIMA(5,0,4) 

2/0 05/0 20 123/0 ARIMA(5,0,11) 

03/0 05/0 20 202/0 ARIMA(0,0,11) 

 
 یانتخاب یها(: استقلال مدل۴شکل )

Figure (4): Independency of selected models 

 
شده یسازمدل ۀسالان SPI ی(: نمودار شاخص خشکسال5شکل)

 ARIMAمختلف  یهاتوسط مدل

Figure (5): Graph of annual SPI drought index modeled by 

different ARIMA models 

 یسار یسازمدل برایمنتخ   یهااعتبار مدل یابیارز جینتا

SPI ( آورده شده است. با توجه باه مقااد5سالانه در جدول )ری 

باا  ARIMA(5,0,11)شده مادل حاصل یخطا و مقدار همبستگ

مادل برتار  عنوانباه شاتریب نیایتع  یکمتر و ضر یمقدار خطا

سالانه در  SPI یشاخص خشکسال یزمان یسر یسازمدل یبرا

  .شودینرر گرفته م
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 SPI یسر یسازمدل برایمنتخب  یهامدل یسنج(: اعتبار5) جدول
 سالانه

Table (5): Validation of selected models to model annual SPI 

series 

                      یاعتبارسنج  معیارهای

MAPE MAE RMSE 2R مدل 

94/227 81/0 95/0 30/0 ARIMA(4,0,4) 

87/318 72/0 86/0 79/0 ARIMA (4,0,11) 

44/355 70/0 83/0 26/0 ARIMA (5,0,4) 

27/213 66/0 81/0 64/0 ARIMA (5,0,11) 

 

 ماههشش SPI یشاخص خشکسال یسازمدل جینتا

 شااخص یهااداده روناد که دش مشخص روند جینتا یبا بررس

(. 6)جادول  نباود معناادار درصاد 5 یمعنادار سط  در مذکور

 ،کننادینم یرویاپ نرمال  یتوز از هاداده جینتا براساس نیهمچن

 (.7)جدول  دیها انجام گردداده یسازلذا نرمال

شاخص  یزمان یکندال سر-روند من زیآنال جی(: نتا6جدول ) 
 ماههشش SPI یخشکسال

Table (6): The results of the Mann- Kendall's trend analysis of 

six month SPI drought index time series 

 شی  مقدار

 سن

 سط 

 معناداری
P-value 

 تای ۀآمار

 کندال
 

002/0- 05/0 1/0 073/0- 
   SPI  
 ماههشش

 

 یشاخص خشکسال یزمان ینرمال بودن سر یبررس جینتا (:۷) لجدو
SPI یسازقبل و بعد از نرمال ماههشش 

Table (7): normality test of the six month SPI drought index 

time series before and after normalization 

sig 
 سط 

  یمعنادار

 ۀدرج

 یآزاد
  سالانه  K-S SPI ۀآمار مقدار

018/0 05/0 20 064/0 
 از قبل

  یسازنرمال

2/0 05/0 19 011/0 
از  بعد

  یسازنرمال

 یجزئا یو خودهمبستگ یبعد تواب  خودهمبستگ ۀدر مرحل

 براساااس( و 5)شااکل  میترساا %95 نااانیدر سااط  اطم میترساا

 dمدل انتخاب شدند. مقدار پاارامتر  یهامعنادار مرتبه یهاتثخیر

 ها برابر صفر در نرر گرفته شد.دادهود روند در نب دلیلبه زین

 
 یسر یجزئ یو خودهمبستگ یتوابع خودهمبستگ ری(: مقاد5شکل )

 ماههشش SPI یشاخص خشکسال یزمان
Figure (5): Graph of ACF and PACF values of six month SPI 

drought index time series 

و دو  کیا یهاتثخیربرابر با  pپارامتر  ،فو  یطب  نمودارها

دو، سه، چهاار  ک،ی qسه و پنج و شش و هفت و مرتبه  پارامتر 

 یهااز مادل یبایشده و سپس ترک نییتع یسازمدل برایو پنج 

 ماههشاش SPI یشااخص خشکساال یساازمدل برایمختلف 

هاا ود روناد در دادهنب دلیلبه dقرار گرفتند. پارامتر  یابیمورد ارز

 یهاحاصال از باراز  مادل جینتابرابر صفر در نرر گرفته شد. 

 ( آورده شده است.8مختلف در جدول )
 SPI یشاخص خشکسال یهاحاصل از برازش مدل جی(: نتا8) دولج

 ماههشش
Table (8): The results of fitting selected models of six month 

time series of SPI drougt 
 2R RMSE AIC MAE یانتخاب هایمدل ردیف

1 ARIMA 

(1,0,5) 
60/0 67/0 62/502 49/0 

2 ARIMA 
(2,0,5) 

61/0 66/0 39/499 49/0 

3 ARIMA 

(3,0,4) 
60/0 66/0 30/505 50/0 

4 ARIMA 
(3,0,5) 

61/0 66/0 01/501 49/0 

5 ARIMA 

(5,0,5) 
61/0 65/0 22/504 49/0 

6 ARIMA 

(6,0,1) 
60/0 66/0 38/504 49/0 

7 ARIMA 
(6,0,4) 

61/0 66/0 00/505 49/0 

8 ARIMA 

(6,0,11) 
63/0 64/0 56/500 48/0 

9 ARIMA 
(7,0,1) 

60/0 66/0 21/505 49/0 

10 ARIMA 

(7,0,4) 
61/0 66/0 98/504 49/0 

11 ARIMA 

(7,0,5) 
63/0 64/0 95/501 48/0 
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 یهاماادل ،دشااوی( مشاااهده م8همااانطور کااه در جاادول )

 MAEو  RMSE یو مقدار خطاهاا نییتع  ینرر ضراز یانتخاب

 اریاها در مقدار معاختلاف آن نیشترینداشتند و ب یادیاختلاف ز

قارار  یابیاها ماورد ارزتماام مادل نیبوده است. بناابرا کیآکائ

 جینتاا براسااس. اسات آماده( 9آن در جدول ) جیگرفتند که نتا

، ARIMA(1,0,5) ،ARIMA(3,0,5) یهامادل ۀمانادیباق  یتوز

ARIMA(6,0,1) ،ARIMA(6,0,5) ،ARIMA(7,0,4)  و

ARIMA(7,0,5) نیانرمال نبوده و لذا ا %5 یداریدر سط  معن 

  یااباارآورده نشاادن شاارط نرمااال بااودن توز دلیلبااهها ماادل

 شاایان. شوندیحذف م یانتخاب یهامدل فهرستاز  هاماندهیباق

 ARIMA(2,0,5)مادل  یهامانادهیباق  یااکر است هرچند توز

معنادار باودن آن در ساط   دلیلبه یول ،نبود نرمال %5در سط  

 معنادار یهامدل گرید با آن یمعنادار مقدار فاحش تفاوت و 1%

 یابیاارز ماورد زیان مدل نیا که شد آن بر میتصم سط ، نیا در

 .ردیگ قرار

 
 یانتخاب یهامدل یهاماندهی(: نرمال بودن باق9) جدول

Table (9): Normality of selected models 
 آماره

sig 
 یمعنادار سط 

 آزمون

 ۀدرج

 یآزاد

 مقدار

 K-S ۀمارآ
 مدل  

006/0 05/0 20 070/0 ARIMA (1,0,5) 

032/0 05/0 20 061/0 ARIMA (2,0,5) 

053/0 05/0 20 057/0 ARIMA (3,0,4) 

014/0 05/0 20 066/0 ARIMA (3,0,5) 

050/0 05/0 20 058/0 ARIMA (5,0,5) 

003/0 05/0 20 074/0 ARIMA (6,0,1) 

067/0 05/0 20 056/0 ARIMA (6,0,4) 

003/0 05/0 20 073/0 ARIMA (6,0,5) 

019/0 05/0 20 064/0 ARIMA (7,0,4) 

009/0 05/0 20 068/0 ARIMA (7,0,5) 

 

 

 
 یانتخاب یها(: استقلال مدل6کل )ش

Figure (6): Independency of selected models 

طبا   یانتخااب یهااستقلال در زمان مدل آنکهبا توجه به  

 ARIMA(3,0,4) یهاماادل( حفااش شااده بااود، 6شااکل )

ARIMA(5,0,5)، ARIMA(6,0,4)  وARIMA(2,0,5) 

 یشااخص خشکساال یسازمدل برای یینها یهاعنوان مدلبه

SPI (7)شکل  ندانتخاب شد ماههشش. 
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شده توسط یسازمدل ۀسالان SPI ی(: نمودار شاخص خشکسال۷) شکل

 ARIMAمختلف  یهامدل

Figure (7): Graph of six month SPI drought index modeled by 

different ARIMA models 

 جیشدند که نتا یاعتبارسنج یانتخاب یهامدل ،بعد ۀدر مرحل

 ( آمده است.10) جدول در آن

 SPI یسر یسازمدل برایمنتخب  یهامدل یسنج(: اعتبار۱۰) جدول
 ماههشش

Table (10): Validation of selected models to model six month 

SPI series 

                      یاعتبارسنج  معیارهای

MAPE MAE RMSE 2R مدل 

72/101 66/0 84/0 25/0 ARIMA(3,0,4) 

70/101 65/0 84/0 11/0 ARIMA (5,0,5) 

26/103 65/0 84/0 31/0 ARIMA (6,0,4) 

31/100 64/0 84/0 50/0 ARIMA (2,0,5) 

 

و  RMSE ،MAE یخطاهااا ری( مقاااد10جاادول ) براساااس

MAPE هاا در اختلاف آن نیشتریدارد و ب یها اختلاف کممدل

 یخطاهاا براسااسها وجاود دارد. لاذا آن نییتع  یمقدار ضر

آمده، مااادل دساااتبه نیااایتب  یشاااده و مقااادار ضاااریبت

ARIMA(2,0,5) یارهاایکمتار در مع یخطاها دلیلبه MAE  و

MAPE  نیو همچنا ندهسات 31/100و  64/0برابار  ترتی بهکه 

 یهانسااابت باااه مااادل 50/0برابااار  شاااتریب نیااایتب  یضااار

ARIMA(5,0,5)  وARIMA(6,0,4) باااارایماااادل  نیبهتااار 

در  ماههشاش SPI یشاخص خشکساال یزمان یسر یسازمدل

 .شودینرر گرفته م

 ماههنه SPI یشاخص خشکسال یسازمدل جینتا
آمده از آزمون روناد )جادول دستبه P-valueبا توجه به مقدار 

 یدر سط  معنادار ماههنه یشاخص خشکسال یزمان ی(، سر11

را  ی( سار12جادول ) نیهمچنا اسات.روند معنادار  یدارا 5%

 دهد.ینشان م یسازقبل و بعد از نرمال
 

شاخص  یزمان یکندال سر-روند من زیآنال جی: نتا(۱۱جدول )

 ماههنه SPI یخشکسال
Table (16): The results of the Mann- Kendall's trend analysis of 

nine month SPI drought index time series 

 مقدار

 سن شی 

 سط 

 معناداری
P-value 

 تای ۀآمار

 کندال
 

003/0- 05/0 35/0 158/0 
   SPI  
 ماههشش

 

شاخص  یزمان ینرمال بودن سر یبررس جی(: نتا۱۲) لجدو
 یسازقبل و بعد از نرمال ماههنه SPI یخشکسال

Table (7): normality test of nine month SPI drought index time 

series before and after normalization 

sig 

 سط 

  یمعنادار

 ۀدرج

 یآزاد
 ۀمارآ مقدار

K-S 
SPI  سالانه  

001/0> ۰5/0 237 086/0 
 از قبل

  یسازنرمال

2/0 05/0 237 13/0 
از  بعد

  یسازنرمال
 

 یجزئاا یو خودهمبسااتگ ینمااودار خودهمبسااتگ ،در ادامااه

پاس از نرماال  ماهاهنه SPI یشااخص خشکساال یزماان یسر

در  جیکاه نتاا دیارسام گرد %95 نانیدر سط  اطم ینمودن سر

 یزماان یوجود روند در سار دلیلبه( آورده شده است. 8شکل )

 در نرر گرفته شد. 1برابر  dها، پارامتر داده
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 یسر یجزئ یو خودهمبستگ یتوابع خودهمبستگ ری(: مقاد8شکل )

 ماههنه SPI یشاخص خشکسال یزمان
Figure (8): Graph of ACF and PACF values of nine month SPI 

drought index time series 

 

 یهااتثخیربرابار باا  pشده پارامتر رسم ینمودارها براساس

متحارک  نیانگیام ۀمرتبا یعنای qو پارامتر  ازدهیدو و نه و ده و 

هفاات و نااه در نراار گرفتااه شااده و  دو و یهاااتثخیربراباار بااا 

شااخص  یساازمدل بارایفاو   یهااز مرتبه یبیترک تینهادر

 یمختلفا یهامادل نیند. از بشد یابیارز ماههنه SPI یخشکسال

 باا یهمبستگ نیبالاتر که ییهامدل گرفتند، قرار آزمون مورد که

 و خطاا مقادار نیکمتار ناد ونمود یبات را یمشااهدات یهاداده

 ۀمرحلا در و ندشد انتخاب دادند، نشان را کیآکائ مقدار نیکمتر

 تاا گرفات قرار یبررس مورد مذکور یهامدل یهاماندهیباق بعد

 هامادل باراز  جینتاا. ندشو انتخاب مناس  یهامدل تیدرنها

د شاویطور که مشاهده م( آورده شده است. همان13) جدول در

 نیباوده و با کیاآکائ اریادر مع یانتخاب یهااختلاف مدل شتریب

هاا اخاتلاف آن MAEو  RMSE یخطا ریو مقاد نییتع  یضر

 .گرددیمشاهده نم یچندان

 

 

 

 یشاخص خشکسال یهاحاصل از برازش مدل جی(: نتا۱۳) دولج
SPI ماههنه 

Table (13): The results of fitting selected models of nine month 

time series of SPI drougt 
                      یاعتبارسنج  معیارهای

MAPE MAE RMSE 2R مدل 

67/420 37/0 55/0 72/0 ARIMA(2,1,9) 

13/432 38/0 55/0 73/0 ARIMA (9,1,9) 

66/435 37/0 55/0 72/0 ARIMA (10,1,7) 

06/432 37/0 54/0 73/0 ARIMA (10,1,9) 

31/432 38/0 55/0 72/0 ARIMA (11,1,9) 

 

نرماال باودن  یشده ابتدا باا بررساانتخاب یهامناسبت مدل

 درجادول آن جینتاا که گردید یبررس هاآن یهاماندهیباق  یتوز

ماوارد مقادار  یجدول مذکور در تمام براساس( آمده است. 14)

اماار  نیاابااوده اساات. ا %5 یاحتمااال کمتاار از سااط  معنااادار

ها از مادل کادامچیه ۀمانادیباق  یاآن است کاه توز ۀدهندنشان

قابل قباول  ریبا وجود مقاد مایآر یهانرمال نبوده و لذا انوا  مدل

 یزماان یسار  یصاح یساازباراز ، قاادر باه مدل ۀدر مرحل

 یمادل توانینم بنابرایننبوده و  ماههنه SPI یشاخص خشکسال

امار  نید. با توجه به اکر شنهادیمذکور پ یسر یسازهیشب برایرا 

 ینرر شاده و تماامصارف زیان هامانادهیاستقلال باق یاز بررس

 .ندشویها حذف ممدل
 یانتخاب یهامدل یهاماندهی(: نرمال بودن باق9) جدول

Table (9): Normality of selected models 
 آماره

sig 
 یمعنادار سط 

 آزمون

 ۀدرج

 یآزاد

 مقدار

 K-S ۀمارآ
 مدل  

001/0> 05/0 237 118/0 ARIMA (2,1,9) 

001/0> 05/0 237 120/0 ARIMA (9,1,9) 

001/0> 05/0 237 100/0 ARIMA (10,1,7) 

001/0> 05/0 237 116/0 ARIMA (10,1,9) 

001/0> 05/0 237 129/0 ARIMA (11,1,9) 

 یریگجهینت و بحث

انگاشاته شاده  تیااهمو ا لا  کم دهیچیپ یادهیپد ،یخشکسال

 تاثییرانساان  یمختلاف زنادگ یهاشادت بار جنباهاست که به

 یباارا یزودهنگااام خشکسااال یناایبشیپ ن،ی. بنااابراگااذاردیم

مهم بوده اسات.  اریمناب  آب بس تیریو مد راهبردی یزیربرنامه
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 باارایمناساا   یاباازار یزمااان یساار یهاراسااتا ماادل نیاادر ا

رو  شیپا  یادر تحق .نادیآیشامار م باه یمیاقل  یوقا ینیبشیپ

در  یخشکسااال یسااازمدل باارای SPIشاااخص  یزمااان یساار

باه کاار گرفتاه شاد و  ماهاهنهو  ماههشاشسالانه،  یهااسیمق

 .دیگرد یها معرفآن یهاتیمحدود نیمناس  و همچن یهامدل
 ۀدامنا ۀساالان یشده از شاخص خشکساالحاصل جینتا براساس

باود کاه  ریامتغ -75/2و  43/1 نیشااخص ماذکور با راتییاتغ

 جیرخ داده است و طب  نتاا 2010و  2004 یهادر سال ترتی به

اناد. نرمال بوده طیبه شرا کیها نزدسال شتریب ،یازنرر خشکسال

 طیساال در شارا کیامتوساط،  یترساال طیچهار سال در شارا

 دیشاد اریبس یدچار خشکسال زیمتوسط و دو سال ن یخشکسال

 ۀجای. نتندهسات 2008و  2010 یهااند که مرباوط باه ساالبوده

سات ( همسو2017) یو اسالام ظهرابزادهشده با پژوهش حاصل

 1388 تااا 1386 یهاسااال در ریااکاه طباا  پااژوهش اخیطورهب

 اریبسا یخشکسال دچار منطقه 2010 تا 2008 یهاسال با مطاب 

 زادهیعللااو و اصاالییایضاا جینتااا نیهمچناا. اساات بااوده دیشااد

 یشده خشکساالاکر یهاسال یاز آن است که ط ی( حاک2012)

است. با توجه باه  وستهیدر استان خوزستان به وقو  پ یدتریشد

(  2015) کااارابولوت نیهمچناا یشاااخص خشکسااال یبنادطبقه

شااخص  لیتحلوهیاخشاک و تار از تجز یهاسال یبررس برای

دچااار  یهااسااتفاده نمااوده و سااال انهیسااال SPI یخشکسااال

از سااودمند بااودن  یرا مشااخص نمااوده کااه حاااک یخشکسااال

 نیااسات کاه باه ا انهیسال یکسالشخ یر بررسشاخص مذبور د

 نیبار آن بهتارپرداختاه شاده و علاوه رو شیمهم در پژوهش پ

مشخص شاده اسات. در بخاش  زیآن ن یسازهیشب برایها مدل

 شااخص یزماان یهایروند سر نییمدل تع اتیالات و فرضؤس

 کنادال-مان بود که با آزمون روند دهیمطرر گرد زین یخشکسال

 SPI یمورد مطالعه بر شاخص خشکساال ۀمشخص شد در منطق

حاااکم نبااوده و تنهااا  یرونااد معناادار ماههشااش SPIساالانه و 

از خاود نشاان  یروند معناادار ماههنه SPI یشاخص خشکسال

اسات. آورده شاده  یمختلف یهاآزمون در پژوهش نیا ریداد. نر

 یبررسا برای( از آزمون مذکور 2021) نو همکارا ویل مثال برای

و  SPI یخشکساال یهاشاخص یزمان یهایوجود روند در سر

SPEI ( از آزماون2019و همکاران ) یقربان نیبهره بردند. همچن 

شااخص  یزمان یروند در سر یمعنادار یبررس برای کندال-من

 شااخص یسازدند. در ارتباط با مدلکراستفاده  SPI یخشکسال

 یابیاارز یارهاایگفات کاه مع تاوانیساالانه م SPI یخشکسال

از آن است که براز  مادل  یشده حاکمختلف براز  یهامدل

 یشاده داراانتخاب یهامادل شاتریصاورت گرفتاه و ب یخوببه

باا پاژوهش  جینتاا نیکه ا اندهبالا بود نییتب  یکم و ضر یخطا

تاا  1358 یزماان ۀ( کاه در دور2016مرده )وساهیو س یدیزیبا

 ARIMAرا با اساتفاده از مادل  SPI یشاخص خشکسال 1387

ها مادل یسانجست. در بخش صحتهمسو ،نمودند یسازمدل

شده توساط مادل منتخا  یسازمدل ریکه مقاد دیمشخص گرد

ARIMA(5,0,11) سااالانه تااا گااام  یشاااخص خشکسااال یباارا

 یهمبساتگ  یضار یتا چهاار ساال دارا یعنی ینیبشیچهارم پ

  یداشااته، در چهااار سااال ضاار یمشاااهدات ریبااا مقاااد یقااو

 کیامتوسط و در  یسازو مدل یمشاهدات ریمقاد نیب یهمبستگ

کاه  امعنا نیاباه ا است؛ فینسبتاً ضع یهمبستگ ماندهیسال باق

 یشاتریمدل مذکور تاا چهاار ساال از اعتباار ب یسازمدل جینتا

 (.15 برخوردار است )جدول

 یهاداده ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر ریمقاد :(۱5جدول )

 سالانه SPI یشاخص خشکسال ۀشدشده و مشاهدهینیبشیپ

Table (15): Correlation coefficient values between predicted 

and observed data values of annual SPI drought index 

 (r) همبستگی ضری  

 زمانی فواصل
4 

 سال

5 

 سال

6 

 سال

7 

 سال

8 

 سال

9 

 سال

ARIMA 

(5,0,11) 
8/0  50/0  53/0  54/0  41/0  39/0  

اسات.  حاصل شده زیاز مطالعات ن یدر برخ یاجهینت نیچن

شااخص  یسااز( مدل2011و همکااران ) یعیشفمثال در  برای

 یهاساااله بااا اسااتفاده از ماادل34 ۀدور یطاا PDSI یخشکسااال

مادل ماورد  یاما اعتبارسانج ؛در منطقه انجام شد نزیجنک-باکس

 فیضاع یهمبساتگ یماه نشان داد مدل مزبور دارا 24 ینرر برا

 ینایبشیطول مدت قابال پ یو بررس هبود یمشاهدات یهابا داده

دو مااه  یمدل تنها بارا ینیبشیماه مشخص کرد پبهصورت ماهبه

 یسار یساز. مدلاست یواقع یهابا داده ادیز یهمبستگ یدارا

باوده اسات.  بخشتیرضاا ماههشش SPI یشاخص خشکسال

حاصال  یهاداده نیب یقو یهمبستگ یسنجاعتبار ۀالبته در مرحل

 نیاوجاود دارد. در ا یدر چهار گام زمان یواقع ریاز مدل و مقاد
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 یسار یهااز مادل کیاچی( ه2011) یخانارتباط  قهرمان و قره

کنناد و عناوان های بلندمدت توصیه نمیبینیزمانی را برای پیش

در  ARIMAماادل  یها حتااماادل گونااهنیاسااتفاده از ا کنناادیم

 نیاکاه در ا یامار ؛مدت قابل توصایه اساتهای کوتاهبینیپیش

 ARIMA یها. مناسا  باودن مادلدشامشاخص  زیپژوهش ن

 زیاهاا نپژوهش یشده در برخااکر یزمان یسر یسازمدل برای

را  ARIMAمادل  ،( در پژوهش خود2016) یئیرضآمده است. 

در منااط   ماههشاشماهه و ساه یزماان یسار یسازمدل برای

 جیداده کاه نتاا صیمناسا  تشاخ رانیاا خشاکمهیخشک و ن

. در دناکیم دیاثیرا ت ماههشش SPIپژوهش حاضر در ارتباط با 

 یانتخااب یهاچناد مادل، هرماهاهنه SPI یزماان یارتباط با سر

ها از از مادل کادامچیه ۀمانادیباق ،براز  شاده بودناد یخوببه

هاا در زماان اگرچاه اساتقلال آن ؛نرمال برخوردار نباوده  یتوز

 یگلاوگرد هاشمارتباط پژوهش  نیحفش شده بود. در ا یخوببه

 یهانام برد کاه مادل توانینمونه م ی( را برا2023همکاران ) و

ARIMA یساازقاادر باه مدل هامانادهینرمال نبودن باق دلیلبه 

باه رو  موجاک  کهیدرصاورت ،کام نبودناد ییزاناباایب ۀدرج

 .دیگرد یسازمدل یخوببه

 تیاحما و یپاروژه باا همکاار نیاا کاه است کرا انیشا

 کشور انجام شده است. یسازمان هواشناس
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Extended Abstract 

Introduction: As one of the greatest natural disasters faced by mankind since time immemorial, drought can be 

defined as a long period of reduced precipitation (a season or a year, for instance) occurring in almost all climate 

zones, including areas with high and low precipitation rates. Moreover, drought is a globally intensifying 

phenomenon, with no region or country in the world remaining safe from its consequences. On the other hand, 

the extent, frequency, intensity, and duration of drought are increasing in many parts of the world due to climate 

change. In addition, the phenomenon influences a diverse range of biophysical resources in catchment areas, 

including the discharge and sedimentation of rivers. Therefore, awareness of the drought status, prediction of 

drought, and zoning of its severity can significantly reduce the risk of its potential damage. 

 

Materials and Methods: Covering an area of 3516 km2, Behbahan is located in the southeast of Khuzestan 

province between 50˚ to 50˚ 21´ east longitude and 30˚ 30´ to ˚31 north latitude. Various indicators have so far 

been developed for monitoring drought, each of which considers one or more parameters contributing to drought. 

As a widely applied drought index worldwide, The Standardized Precipitation Index (SPI) time series can be 

used to describe the intensity of historical and current drought events at a site and to estimate the potential 

prospective magnitude of drought.  

Auto-correlated integrated ARIMA model is frequently used in analyzing time series. The model was first 

proposed by Box and Jenkins when studying time series, inspiring many related models that have since been 

developed and applied in various branches of geosciences. To investigate and predict drought in Behbahan City, 

this study sought to model annual SPI time series, six-month SPI, and nine-month SPI using the ARIMA model. 

 

Results: The results indicated that the ARIMA (5,0,11) was the best choice for modeling annual drought index 

time series in the validation stage, with its errors being R2=0.64 and RMSE=0.81 MAE=0.66 and MAPE=213.27 

errors. The ARIMA (2,0,5) was also found to be the best model for modeling the six-month SPI drought index 

time series, where the R2 value of the model was equal to 0.50 (greater than that of other models), and its RMSE, 

MAE, and MAPE errors were reports as 0.84, 0.64 and 100.31, respectively (less than those of other models). 

Moreover, due to the non-normality of the residuals of the selected models, a suitable model was not found for 

modeling the nine-month SPI time series. Therefore, other methods such as wavelet analysis are recommended 

to be used in this regard.  

 

Discussion and Conclusion: As a complex and often underestimated phenomenon, drought strongly influences 

different aspects of human life. Therefore, early prediction of drought plays a crucial role in strategic planning 

and management of water resources. In this regard, time series models are considered a suitable tool for 
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predicting climatic events. This study used the time series of the SPI index to model drought in Behbahan City at 

annual, six-month, and nine-month scales, seeking to identify appropriate models in this regard. It appears that 

managers and relevant decision-makers should take similar studies into account to access a clear analysis of the 

region and develop optimal plans for the management of water resources. This is especially important in Iran, 

where a large area of the country is characterized by arid and semi-arid climates. Considering that the 

phenomenon of drought can be predicted and managed, it is necessary to implement basic measures to reduce the 

adverse effects of drought in the coming years. 

Keywords: Behbahan, Drought, Modeling, SPI index, Time Series. 

 

 

 
 

 


