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در  يزمان يهايهاي سره بارش استاندارد شده با استفاده از مدليه نمايبر پا يخشکسال ينيبشيپ
   استان فارس

  
   ٢و امين شيرواني  *١مرضيه جهانديده

  

  چکيده 
هاي مدلن مطالعه از يدر ا. و منابع آب دارد يعيت منابع طبيريو مد يزيردر برنامه اهميت زيادي يخشکسال ينيبشيپ
 يخشکسال ينيبشيپ يبرا يخط يتصادف يهابه عنوان مدل) SARIMA(ميانگين متحرک تلفيق شده فصلي  -تورگرسيوا

ر يمقاد. برنديکار مبه يخشکسال ينيبشيپ يرا برا) SPI(ه بارش استاندارد شده ينما يزمان يهايها سرن مدليا. استفاده شد
SPI راز و فسا در استان فارس محاسبه يک آباده، شينوپتيس يهاايستگاه يه براماه ۲۴و  ۱۲، ۶، ۳ يزمان يهااسيمق يبرا

 ينمودارها. دشن مدل انتخاب ييك تصحيح شده به عنوان بهترين مقدار معيار اطلاعات آكايبا کمتر SARIMAمدل . شدند
 ۲۰۰۴ه ياز ژانو SPIر يمقاد. اندستههمبها نادهند كه باقيماندهيانتخاب شده نشان م يهامدل يها براباقيمانده يخودهمبستگ

مثال، مدل  يبرا. دشبيني برازش داده شده پيش يزمان يسر يهاآزمون با استفاده از مدل يهابه عنوان داده ۲۰۰۵تا دسامبر 
12)1,1,2()1,0,1( ×ARIMA يزمان يهايسر يبرا SPI ن مدليج اينتا. ص داده شديراز مناسب تشخيستگاه شيماهه ا دوازده 

باشد و يدار م يمعن% ۱باشد که در سطح يم ۷۴/۰شده  ينيبشيمشاهده و پ  SPIر ين مقاديب يب همبستگينشان داد که ضر
  .شوديم ينيبشيپ يبه درست يت خشکساليماه وضع ۲۲
 

  .، استان فارسSPI ،SARIMAه ي، نمايخشکسال ينيبشي، پهاي زمانيسري: يديکل يها واژه
  

در استان  يزمان يهايهاي سره بارش استاندارد شده با استفاده از مدليه نمايبر پا يخشکسال ينيبشيپجذب  .١٣٩٠. ا يروانيشو م ده يجهاند :ارجاع
  .۲۸-۱۹):۹(۵. مجله پژوهش آب ايران. فارس

  
  
  

                                                
  ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت، رياضی گروه استادیار -۱
  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیرازهاي جوي اقیانوسی، بخش مهندسی آب و مرکز پژوهشاستادیار  -۲
   jahandidehmr@gmail.com :نويسنده مسئول *

  ۲۴/۱۲/۱۳۸۹:رشتاريخ پذي   ۰۹/۰۶/۱۳۸۹ : تاريخ دريافت

  مجله پژوهش آب ايران
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  ... بيني خشکسالي  بر پايه نمايه بارش استاندارد شدهپيش                                                                                                                  ۲۰ 

 

  مقدمه 
از کمبود  يخشک در اثر کمبود رطوبت ناش يهادوره

. نديآيمشخص به وجود م يک دوره زمانيبارش در طول 
 يول استقت معادل دوره خشک يدر حق Droughtکلمه 

ه بارش ينما. روديبه کار م يدر عرف به عنوان خشکسال
 يهاش دورهيپا يهاهياز نما يکي SPI)( ١استاندارد شده

. رديگيمد نظر قرار م ياس زمانيکه در آن مق استخشک 
کوتاه مدت و بلند مدت به  يزمان يهااسيمعمولاً مق

به کار برده  ينيرزميز يهاو آب يب در بخش کشاورزيترت
 يهاش دورهيپا يبرا ه بارش استاندارد شدهياز نما. شوديم

الت کلرادو استفاده شده يدر ا ۱۹۹۳-۹۴ يهاخشک سال
 ). ۱۹۹۵؛ ۱۹۹۳ ،و همکاران يکمک(است

گر يه در مناطق دين نمايه ايخشک بر پا يهاش دورهيپا
س و ي؛ ها۱۹۹۹ ،کومسکو(است  صورت گرفتهز يا نيدن

  ). ۲۰۰۰ ،وي؛ اگن۲۰۰۰ ،و همکاران ي؛ بوس۱۹۹۹ ،همکاران
در  يقاتيز تحقيران نيا ييدر مناطق مختلف آب و هوا

آنها صورت گرفته  يع مکانين دوره خشک و توزيينه تعيزم
 ،و همکاران يرواني؛ ش۱۳۸۰ ،و همکاران يميکر(است

 ،يو سعادت يطان؛ سل۱۳۸۵ ،و همکاران ي؛  اختر۲۰۰۳
نه رفتار ياما در زم). ۱۳۸۷ ،و همکاران ي؛ مساعد۱۳۸۶
صورت گرفته است که  يمطالعات اندک SPIه ينما ٢يتصادف

) ۱۳۸۶(و همکاران  يئيتوان به مطالعه رضياز آن جمله م
ره يستان و بلوچستان با استفاده از زنجيدر استان س
 يخشکسال ينيبشيآنها به مقوله پ يول. دكرمارکف اشاره 

) ۱۳۸۷( يزاده و آشگر طوسين عليهمچن. اندنپرداخته
 يدر استان خراسان رضو ييت آب و هوايوضع ينيبشيپ

. نددكرره مارکف مطالعه يو زنج SPIه يرا با استفاده از نما
در اکثر  ييت نرمال آب و هوايآنها احتمال وقوع وضع

  .دندکر ينيب شيپ ۱۳۸۷سال  ياستان را برا يهاستگاهيا
 يرا برا يه خشکساليهفت نما) ۲۰۰۶(د و همکاران يمر 

سه کردند و نشان دادند که يگر مقايکدياستان تهران با 
 يافتن شروع خشکسالي يو بارش موثر برا SPIه ينما

ت يريمد يه را براين دو نمايباشند و کاربرد ا يم مناسب
  .  دندكره يدر استان تهران توص يخشکسال

در هند با  ٣يحوضه رودخانه کانسابات يلخشکسا ينيبشيپ
 يزمان يهايو سر يمصنوع يعصب يهااستفاده از شبکه

                                                
1- Standardized Precipitation Index 
2- Stochastic 
3- Kansabati 

 ينيبشيپ). ۲۰۰۶ ،ييشرا و دسايم(انجام شده است 
در جنوب کشور پرتغال توسط پائولو  يخشکسال يهاکلاس

ره مارکف انجام شده يبا استفاده از زنج) ۲۰۰۷(را يو پر
ميانگين متحرک تلفيق شده  -اتورگرسيو هايمدل .است

ه ينما يزمان يهايسر يدر مدل بند) SARIMA( ٤فصلي
SPI ه استفاده يوک مندرس در ترکيحوضه رودخانه بو يبرا
  ).۲۰۱۰دوردو، ( است  شده

از آنها  ياغلب مطالعات صورت گرفته در کشور که به بعض 
خشک در  يهاش دورهيدر بالا اشاره شد مربوط به پا

 دربارهق و مطالعه يو تحق استشته و حال گذ يهازمان
آن در  ينيبشيو پ SPIه ينما يزمان يهايسر يمدل بند

نه يمطالعات صورت گرفته در زم. است تحقيق نشدهنده يآ
ره مارکف مرتبه يله زنجيوسه به ين نمايا يرفتار تصادف

 يهات طبقهيقت وضعيک صورت گرفته که در حقي
شده است و احتمال  يدبن مدل يخشکسال) يها کلاس(

در هر ماه، به ماه قبل ارتباط  يت خشکساليوقوع وضع
له يوس ه بهين نمايا يبند در مدل يول. داده شده است

ل يه و تحليه مورد تجزي، مقدار خود نمايزمان يهايسر
ه در يمقدار نما ي، روند و وابستگيرد و اثر فصليگيقرار م

ر يو هم غ يدوره فصل قبل هم در يهاماه يهر ماه به تمام
  . شوديدر نظر گرفته م يفصل

 يتيريمد ياز راهکارها يکيبه عنوان  يخشکسال ينيبشيپ
مختلف  يهان سازمانيزان و مسئولياست که به برنامه ر

استفاده از  يبرا يحيصح يزيرکمک خواهد کرد تا برنامه
 ينيبشين پيهمچن. ندكنمنابع محدود آب فراهم 

به کشاوزان کمک خواهد کرد  يآت يهادر ماه يخشکسال
خ کشت محصولات و استفاده از ارقام ير در تارييتا با تغ

ده را به حداقل ين پدياز ا يخسارات ناش يمقاوم به خشک
  ).  ۱۳۸۷ ،يزاده و آشگر طوسيعل(برسانند 

 يخط يرفتار تصادف يهدف از تحقيق حاضر مدل بند
استان  يهاتگاهسيبيني آن در او پيش SPIه يمقدار نما

  . استهاي زماني هاي سريفارس با استفاده از مدل
  

  ها مواد و روش
ک آبـاده  ينوپتيسـتگاه س ـ يسه ا يهاي بارش ماهانه براداده

 يياي ـ، عـرض جغراف يشـرق  ۵۲°     ۴۰' يياي ـطول جغراف(
 ۵۲°    ۳۲' يياي ـطـول جغراف (راز ي، ش ـ)يشمال°۳۱    ۱۱'

                                                
4- Seasonal auto-regressive integrated moving average 
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  ۲۱                                                                                                   ۱۳۹۰پاييز و زمستان /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

 

طـول  (و فسا ) يشمال ۲۹°   ۳۶' يياي، عرض جغراف يشرق
 ۲۸°  ۵۸' يياي ـ، عرض جغراف يشرق ۵۳°   ۴۱' ييايجغراف
ــارس از ســالنامه  )يشــمال  يهواشناســ يهــادر اســتان ف

 يها بران دادهيا. دشاستخراج  يانتشارات سازمان هواشناس
ــادوره ــار يه  -۲۰۰۵و  ۱۹۵۱-۲۰۰۵ ،۱۹۷۷-۲۰۰۵ يآم

و فسـا  راز يآبـاده، ش ـ  يهـا سـتگاه يا يب بـرا يبه ترت ۱۹۶۷
) سـال  ۳۰حدود(بلند مدت  يوجود دوره آمار. مطالعه شد

داشـتن  . ها در استان فارس بـود ستگاهين ايملاک انتخاب ا
کـه  ) ۱۹۹۳(و همکـاران   يک ـمدت توسط مک يآمارطولان

   . ه شده استيکردند، توص يرا معرف SPIه ين بار نماياول
ع در ابتدا بارش ماهانـه بـه مجمـو    SPIه يمحاسبه نما يبرا

) ماهـه  ۲۴و  ۱۲، ۶، ۳(دلخـواه   يبارش در هـر بـازه زمـان   
به دسـت آمـده در هـر     يبارش تجمع يبرا. شوديل ميتبد

ــ ،مــاه ــا اســتفاده از آزمــون  يع مناســب آمــاريــک توزي ب
  . شوديرنوف برازش داده مياسم -کلموگرف

 يدو پـارامتر  ياحتمال گامـا  ين از تابع چگالياغلب محقق
 ،و همکـاران  يک ـمک(کنند يتفاده مها اسبرازش داده يبرا

ــر۱۹۹۳ ــاران ي؛ اخت  ،و ســعادت ي؛ ســلطان۱۳۸۵ ،و همک
  .است ۱ه معادلبه صورت  ين تابع چگاليا). ۱۳۸۶
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  )۱(                                                                 
شکل و  يب پارامترهايبه ترت βو  α در اين معادله

باشد که به صورت يتابع گاما م αΓ)(نماد. استاس يمق

∫
+∞ −−=Γ

0

1)( dtet tααبرآورد . شوديف ميتعر
ع گاما با استفاده از روش حداکثر يتوز يپارامترها
ف يتعر ۳و  ۲ معادلاتبه شکل ) ۱۹۵۸ ،تام( ييدرستنما
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مثبت  يقيگاما مجموعه اعداد حق يگاه تابع چگالهيتک
مشاهده صفر  يها حاوکه داده ين زمانيبنابرا. باشديم

ن يا. م اشکال دارديمستق طوره ع بين توزيباشند کاربرد ا
تم عدد يرا لگاريان است زيقابل ب ۴ همعادلق يامر از طر

تعداد  يها حاوکه داده يهنگام. شوديت مينهايبرابر بصفر 
به شکل  ١ختهيع آميبارش صفر باشند از تابع توز ياديز

  ).۱۹۹۵ ،و همکاران يکمک( شودياستفاده م ۵ه معادل
 )۵               (           )()1()( xGppxH −+=    

ع يتابع توز xG)(ر و برابر با احتمال بارش صف pکه 
  . بدون بارش صفر است يهاداده يگاما برا يتجمع
و  ي، سلطان)۱۳۸۵ ،و همکاران ياختر( چون ينيمحقق

دوردو و ) ۱۹۹۳(و همکاران  يک، مک)۱۳۸۶(سعادت 
تس و استاگون يبا استفاده از روابط آبراموو) ۲۰۱۰(
ر نرمال يه متغگاما را ب يع تجمعيتابع توز) ۱۹۶۵(

ن روش يق حاضر از ايدر تحق. اندل کردهياستاندارد تبد
بارش به  يع تجمعيل تابع توزيشود و تبدياستفاده نم

ل تابع معکوس ير نرمال استاندارد با استفاده از تبديمتغ
  . رديگيع نرمال استاندارد صورت ميتوز

ع نرمال به دست يتوز يهال چندکين تبديقت با ايدر حق
. تر استتر و محاسبه آن سادهقين روش دقيد که ايآيم
طبقه  ۱جدول  .باشنديم SPIه ير نمايها مقادن چندکيا

 يت خشکساليص وضعيتشخ يبرا SPIه ير نمايمقاد يبند
  ). ۱۹۹۵و همکاران  يکمک( دهد يرا نشان م يو ترسال

ماهانه  يزمان يهايبه دست آمده، سر SPIه يه نمايبرپا
 يل وروديد و سپس به عنوان فاشويل ميکه تشينما

    .شوديدر نظر گرفته م يزمان يسر يها مدل
ب يترکاز هاي زماني سري هايمدلکلاس مهمي از 

) AR( ٣اتورگرسيو و) MA( ٢ميانگين متحرك فرايندهاي
ن متحرک يانگيم –ويک فرايند اتورگرسي .شودل مييتشک

و  AR(p) ويجمله اتورگرس pکه شامل ) ARMA( ٤مرکب
q ميانگين متحرك   جملهMA(q)  است از مرتبه)p,q (
  :دشوبيان مي ۶ه معادلو به صورت  شودده ميينام
,...... 1111 qtqttptptt ZZZXXX −−−− ++++++= θθφφ
)۶                                               (         

                                                
1- Mixture distribution function 
2- Moving average (MA) 
3- Auto regressive (AR) 
4- Auto regressive moving average(ARMA) 
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  ... رد شدهبيني خشکسالي  بر پايه نمايه بارش استانداپيش                                                                                                                  ۲۲ 

 

}به طوري كه  }tZ  يك فرايند گسسته تصادفي محض
ptXو است  qtZو   pسري زماني در تأخير − فرايند  −

  . است qتصادفي محض در تأخير 
ktt( کار بردن عملگر پس برهبا ب

k xxB −=( Bمعادله ،  
  : شودبيان مير يبه شکل ز )۶(
)۷ (                                    tt ZBXB )()( θφ =   

هاي ايب چند جملهيبه ترت  Bθ)(و  Bφ)( در آن که
  .باشندمي ۹و  ۸ معادلات صورتهب qو  pمرتبه 

)۸             (          p
p BBB φφφ −−−= ...1)( 1   

)۹    (                  q
q BBB θθθ +++= ...1)( 1    

کنند، طوري تعيين ميستا يکه فرايند را ا iφر يمقاد
)(0هاي شهير کهشوند  مي =Bφ  ره واحد يدااز خارج

ر يکه فرايند را وارون پذ iθر يمقادو  قرار داشته باشند
)(0هايشهيهستند که ر طوري ،ندكن مي =Bθ خارج 

  ).۲۰۰۲ ،باکس و همکاران( ره واحد باشنديدا از
  

 )۱۹۹۵ ،كي و همكاران مك( SPIه ينما يطبقه بند -۱جدول 

ا ي يطبقه ترسال
 SPIر ادمق  يخشکسال

  و بالاتر ۲  ديار شديبس يترسال
  ۹۹/۱تا  ۵۰/۱  ديشد يترسال
  ۴۹/۱تا  ۰۰/۱  ميملا يترسال

  -۹۹/۰تا  ۹۹/۰  ک به نرمالينزد
  - ۴۹/۱تا  -۰۰/۱  ميملا  يخشکسال
  - ۹۹/۱تا  -۵۰/۱  ديشد  يخشکسال
ار يبس  يخشکسال
  ديشد

  و کمتر -۰۰/۲

  
 ييستايکه باعث ناا يمنابع بايد، ستايا يبرازش الگو يبرا
مشاهده شده نسبت به  ياگر سر. حذف كرد ،شونديم
را  يتوان سرين صورت مياستا باشد در ين ناايانگيم

ل يستا تبديا يک سريظر به مورد ن يکرده تا سر يتفاضل
t با tXمقدار ) ۷( معادلهاگر در  .شود

d X∇ ن يگزيجا
)( گردد dttt

d XXX م که يدار ييآنگاه الگو ∇=−−
 يالگوو  ستا را دارديناا يهايانواع سر يان بعضيت بيقابل

 )ARIMA( ١ق شدهين متحرک تلفيانگيم -وياتورگرس
   .شوديده مينام

                                                
1- Auto regressive integrated moving average 

كلاس ديگري از الگوهاي  ARIMA يفصل يالگوها
باشد كه در صورت وجود اثر فصلي در سري احتمالي مي

يک روش مهم در الگو . گيردزماني مورد استفاده قرار مي
. است يکردن فصل يايستا، تفاضلنا يفصل يندهايفرا يساز

} يسر يبرا sبا دوره  يکردن فصل يتفاضل }tX  با
)sttts XXX −−=∇ (ts X∇ شودينشان داده م .  

باکس ( است ۱۰ معادلهبه صورت  SARIMA يکل يالگو
  ).  ۲۰۰۶ ،و استوفر ي؛ شامو۲۰۰۲ ،و همکاران

t
s

t
dD

s
s ZBBXBB )()()()( θφ Θ=∇∇Φ   

)۱۰  (                                                                  
 ،۱۰ه معادلدر 

p
p BBB φφφ −−−= ...1)( و  1

q
q BBB θθθ +++= ...1)(  يعملگرهاب يبه ترت 1

با  Qو   Pن متحرک از مرتبه يانگيو و مياتورگرس يفصل
dd نيهمچن. ندهست s يدوره فصل B)1( و  ∇=−

DsD
s B )1(  يمعمول يتفاضل يهاب مؤلفهيبه ترت ∇=−

  . است يو فصل
sQDPqdpARIMA يالگو  ),,(),,( ش ينما يبرا ×

 يغير فصل يهامرتبه p,d,qشود و ياستفاده م ۱۰ همعادل
  .ندهستمدل  يفصل يمرتبه ها P,D,Qو 

از  يزمان يدر تحقيق حاضر براي انتخاب بهترين مدل سر
كه فرم  ٢)AICc(يك تصحيح شده يمعيار اطلاعات آكا

يك معمولي از لحاظ اريبي ياصلاح شده معيار اطلاعات آكا
با کاربرد ). ۲۰۰۶ ،و استوفر يشامو(استفاده شد  ،باشد مي

 ييك تصحيح شده، الگويمعيار اطلاعات آكا
ه ينما يزمان هايسري يبرا) ۱۰معادله ( SARIMAيکل

SPI  ه يمحاسبه نما. آمدبه دستSPI   و كليه محاسبات
انجام  R يسينوط برنامه يهاي زماني با استفاده از محسري
 يمحاسبات آمار يگان برايک نرم افزار راي R. گرفت
  ٣.است

  
  ج و بحثينتا

سه  يبرا ياس زمانيهر مق يبارش برا يمقدار تجمع
در استان فارس به  راز و فسايآباده، شک ينوپتيستگاه سيا

 يدر صورت وجود مقدار تجمع. طور جداگانه محاسبه شد

                                                
2 - Akaike's information criterion, bias corrected 

 http://www.r-project.orgطلاعات بيشتر در مورد اين نرم افزار در سايت ا - ٣
  .باشدموجود مي
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رش به آن ماه اضافه متر بايليم ۰۱/۰بارش صفر، مقدار 
معادلات ع گاما با استفاده از يتوز يشد و سپس پارامترها

برابر  ييه نمايدر پا ۰۱/۰تم عدد يلگار. برآورد شدند ۳و  ۲
 يمشکل ۴ معادلهگر در برآورد يباشد که ديم -۶۰۵/۴با 

 ۲۴و  ۱۲ يزمان يهااسيمق ين روش برايا. وجود ندارد
بدون بارش  يماه متوال ۱۲ را احتماليماه استفاده نشد ز

  . برابر با صفر بود يانتخاب يهاستگاهيدر ا
ار يماهه بس ۶ ياس زمانيمق ين احتمال براين ايهمچن

 باآن  فايده يع گاما و بررسيپس از برازش توز. اندك است
، 3SPI ،6SPIه يرنوف، نماياسم -آزمون کلموگروف

12SPI  24وSPI محاسبه  يانتخاب يهاستگاهيا يبرا
12)(فرض کنيد . شدند tSPI ه يمعرف نماSPI  دوازده

 يهاينمودار سر. ام باشد tراز در ماه يماهه ايستگاه ش
12)( يزمان tSPI نشان  ۱راز در شکل يستگاه شيا يبرا
  . شده است داده

در اين شكل روند خطي نيز به صورت خط چين نشان 
 معادلهروند خطي که از طريق يك . داده شده است
وان متغير عنترتيب بهو زمان به 12SPIرگرسيوني بين 

رگرسيوني به صورت معادله ) توضيحي(پاسخ و مستقل 
01.000003.0)(12 −×= ttSPI بررسي شد .P-

value باشد که مي ۸۵/۰بوط به ضريب رگرسيوني برابر مر
% ۱دهد شيب اين خط رگرسيوني در سطح نشان مي

برابر  Fهمچنين مقدار آماره آزمون .  باشددار نميمعني
در  F)۹۵/۰و ۱و  ۶۴۷= (۸/۳ بود که از عدد جدول  ۰۳/۰

کوچکتر است که نشان داد مدل رگرسيوني % ۵سطح 
% ۱همچنين ضريب تعيين مدل برابر . باشددار نميمعني

باشد که نامناسب بودن مدل رگرسيوني را تأييد مي
   .زياد نيستاز اين رو روند خطي از نظر آماري . کند مي
 12SPIهاي زماني دليل عدم وجود روند خطي در سريبه

له ها و يا تفاضلي كردن آنها در اين مرحنياز به تبديل داده
تواننـد  هاي اوليه كه مـي براي تعيين مرتبه مدل. باشدنمي

ايسـتگاه شـيراز را توجيـه كننـد از نمـودار       12SPIرفتار 
دوره . دش ـخودهمبستگي و خودهمبستگي جزيي استفاده 

در نظر  ۲۰۰۳هاي زماني تا پايان سال آموزشي مدل سري
  . گرفته شد
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اه شيرازستگيا SPIه ينما ينزما يهايسر - ۱شكل 
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بـراي مـدل    هـاي منتخـب  پس از برآورد پارامترهاي مـدل 
دوازده ماهـه و بررسـي    SPIهاي زمـاني نمايـه   بندي سري

ايســـتايي پارامترهـــاي اتورگرســـيو و معکـــوس پـــذيري 
پارامترهاي ميانگين متحرک، مناسـب بـودن آنهـا بررسـي     

ي از هـاي پيشـنهاد  براي بررسي دقت بـرازش مـدل  . شدند
اسـتفاده  ) AICc(معيار اطلاعـات آكاييـك تصـحيح شـده     

هـاي منتخـب شـده بـراي     براي هر کـدام از مـدل  . گرديد
12SPI       ايستگاه شـيراز، مـدلي كـه داراي كمتـرين مقـدار

بهترين مدل براي مـدل   ،معيار آكاييك تصحيح شده باشد
انتخـاب   دوازده ماهـه ايـن ايسـتگاه    SPIبندي رفتار نمايه 

)1,0,1()1,1,2(12مدل . شد ×ARIMA ترين مـدل  مناسب
تشـخيص داده شـد کـه     12SPIهـاي زمـاني   براي سـري 

  .است ۱۱ معادلهمعادله آن به صورت 
استاندارد آن  يب خطايس هر ضرياند ۱۱ معادلهدر 
ب محاسبه شده يضر(محاسبه شده t سه يمقا. استب يضر
ب با عدد يهر ضر يبرا) اندارد آناست يم بر خطايتقس

ب در يضرا ينشان داد که تمام t )۹۵/۰و  ۶۱۳= (۶۴/۱ جدول
ن برآورد مجموع توان يهمچن. باشنديدار ممعني% ۵سطح 

دهد يکه نشان م است ۱۰/۰برابر ) هامانده يباق(دوم خطا 
  .استدقت مدل خوب 

tBBB )96.01)(28.060.01( )01.0(
24

)03.0(
12

)03.0( −++  
tZBBtSPI ˆ)12.01)(99.01()( )04.0(

12
)01.0(12

1
12 +−=∇            

)۱۱(                                                                
 ۱۱مدل  يهاماندهيباق يبرا  ينمودار تابع خودهمبستگ

ها ناهمبسته دهد كه باقيماندهنشان مي ۲در شكل
محدوده  ۲ن در شکل يخطوط خط چ. باشند يم

n/96.1± يخودهمبستگ ريدهند و مقاديرا نشان م 
ن ين ايب) ر صفريبه جز تأخ(مختلف  يرهايدر تأخ يانمونه

ر يدهند که مقادياند و نشان ممحدوده واقع شده
با صفر در  يدارياختلاف معن يانمونه يخودهمبستگ

در  Ljung-Boxآماره آزمون  Pن يهمچن. ندارند% ۵سطح 
% ۵ يداريبزرگتر از سطح معن يمختلف همگ يرهايتأخ

دهد فرض صفر که فرض ناهمبسته يباشند که نشان ميم
ه ينما). ۳شکل (شود يد ميي، تااستها ماندهيبودن باق

12SPI که در دوره  ۲۰۰۴سال  يهاماه يتمام يبرا
د با مدل يمدل منظور نگرد يآمورش

12)1,1,2()1,0,1( ×ARIMA ن يهمچن. شد ينيبشيپ
ان يتا پا 12SPIه ينما يزمان يهايبا در نظر گرفتن سر

دوباره برآورد شد  SARIMAمدل  ي، پارامترها۲۰۰۴سال 
ه يو سپس نما

12SPI شيپ ۲۰۰۵دوازده ماه سال  يبرا-
 ينيبشير پيمقاد يبرا% ۹۵نان يک فاصله اطمي. شد ينيب

12SPIهيشده نما  يهايسر ۴شكل . ديمحاسبه گرد 
 يرو( 12SPIه يشده نما پيش بينيه شده و مشاهد يزمان

مقدار . دهديم نشانرا ) آزمون ينمونه انتخاب شده برا
بود  ۷۴/۰ ضريب همبستگي بين اين دو سري زماني برابر

 نيهمچن. باشدمي داراز نظر آماري معني %۱كه در سطح 
 ۳۹/۰برابر  نيز) RMSE( ١خطاجذر ميانگين توان دوم 

شود مدل هر يده ميد ۴همانطور که در شکل . باشديم
 يت ترساليماه وضع ۱۱ک به نرمال و يت نزديماه وضع ۱۱

کرده  ينيبشيپ يخوبرا به) ۲۰۰۵سال  يهاهاغلب ما(
آورده  ۱در جدول  SPIه ير نمايمقاد يطبقه بند(است 

ه و دسامبر سال ينودر ژا ينيبشيمقدار پ يول) شده است
که  يلياز دلا يکي. ستيبرخوردار ن ياز دقت خوب ۲۰۰۴

ست يبرخوردار ن ياز دقت کاف ۲۰۰۴مدل در دسامبر سال 
ن بارش در دوره مورد مطالعه در يشتريآن است که ب

متر گزارش شده است يليم ۳۰۵برابر  ۲۰۰۴دسامبر سال 
هانه ن مايانگيکه در کل دوره مورد مطالعه م يدر حال

. باشديمتر ميليم ۷۸راز يستگاه شيبارش ماه دسامبر در ا
بارش دوازده ماهه در دسامبر سال  ين مقدار تجمعيهمچن
ن سال جزء يباشد که ايم متريليم ۶۲۱برابر با  ۲۰۰۴

ن سالانه بارش يانگيم(شود يار تر محسوب ميبس يهاسال
    ).استمتر يليم ۳۴۶راز حدود يستگاه شيدر ا
هاي زماني متفاوت و مدل براي مقياس SPIبه نمايه سمحا

هاي مورد مطالعه هاي زماني آن براي ايستگاهبندي سري
دوازده ماهه ايستگاه شيراز ذکر  SPIمانند آنچه براي نمايه 

هاي زماني هاي مناسب سرينتايج مدل. صورت گرفتشد، 
هاي انتخابي در در ايستگاه SPIبيني نمايه جهت پيش

معيار اطلاعات آكاييك تصحيح . ارائه شده است ۲ جدول
ها ي مربوط به مدلشده و برآورد مجموع توان دوم خطا

ها براي دقت اين مدل. آورده شده است ۲نيز در جدول 
يکي از . استتر هاي پايينعرض از هاي شمالي بهترعرض

هاي دليل اين امر آن است که پراکندگي بارش در عرض
ارس کمتراست به طوري که انحراف معيار شمالي استان ف

هاي بارش ماهانه در کل دوره مورد مطالعه براي ايستگاه
  .استمتر ميلي ۴۷و  ۴۲، ۲۰ترتيب  آباده، شيراز و فسا به

                                                
1- Root Mean Square Error(RMSE) 
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  12SPIهاي زماني هاي مدل سريخودهمبستگي  براي باقيمانده  - ۲شكل 

  
  

  
  12SPIهاي زماني براي مدل سري  Ljung-Boxرهاي آماره آزمون مقدا – Pنمودار  -  ۳شكل 
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مقادیر مشاھده شده شاخص  SPI دوازده ماھھ 

مقادیر پیش بینی شده شاخص  SPI دوازده ماھھ 

  
  .رازيستگاه شيدر ا 12SPIه يشده نما ينيبشيمشاهده شده و پ يزمان يهايسر - ۴شكل 
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  ...بيني خشکسالي  بر پايه نمايه بارش استاندارد شدهپيش                                                                                                                ۲۶  

  

 

    
  SPIه ينما يزمان يهايسر يمدل بند يانتخاب شده برا يهامدل - ۲جدول 

    ستگاهيا                    
  فسا  رازيش  آباده  هينما

SPI3 

  

)2,0,1(ARIMA
28.2,55.0ˆ 2 == AICcσ  

)2,0,2(ARIMA
99.1,42.0ˆ 2 == AICcσ

)2,0,1(ARIMA
32.2,59.0ˆ 2 == AICcσ

SPI6 6)1,1,2()0,0,1( ×ARIMA
78.1,32.0ˆ 2 == AICcσ  

6)1,1,1()1,0,1( ×ARIMA
90.1,37.0ˆ 2 == AICcσ

6)1,1,1()0,0,1( ×ARIMA
07.2,43.0ˆ 2 == AICcσ

SPI12 12)1,1,1()1,0,1( ×ARIMA
72.0,10.0ˆ 2 == AICcσ  

12)1,1,2()1,0,1( ×ARIMA
65.0,10.0ˆ 2 == AICcσ

12)1,1,2()1,0,1( ×ARIMA
91.0,12.0ˆ 2 == AICcσ

SPI24 24)1,1,2()0,0,1( ×ARIMA
27.0,05.0ˆ 2 == AICcσ 

24)1,1,3()1,0,1( ×ARIMA
07.0,04.0ˆ 2 == AICcσ

24)1,1,1()0,0,1( ×ARIMA
42.0,07.0ˆ 2 == AICcσ

  
  
  يريجه گينت

ل سطوح ي، تبدSPIه يمحاسبه نما يق براين تحقيدر ا
گاما به نرمال با استفاده از تابع  يع تجمعيتوز ياحتمال

 يبرا SPI يزمان يهايسر. ديمعکوس نرمال انجام گرد
مورد مطالعه  يهاستگاهيگوناگون و ا يزمان يهااسيمق

آنها در گذر زمان  يدار ندارند و الگوها يمعن يروند خط
. دهند يدار نشان نم يمعن يا کاهشي يشير افزاييتغ

ميانگين متحرک تلفيق شده  - اتورگرسيو يها يالگو
 يهاتگاهسيدر ا SPIر يزماني مقاد يهابه سري يفصل

يك يه معيار اطلاعات آكايبر پا. منتخب برازش داده شد
هاي مناسب تصحيح شده و معني دار بودن ضرايب، مدل

بر . ديستگاه مشخص گرديو هر ا ياس زمانيهر مق يبرا
نده يآ يهاماه يبرا SPIر يمقاد ينيبشيها، پن مدليه ايپا

  .گرفت ده است انجاميکه مدل آموزش ند
)1,0,1()1,1,2(12يلگواال عنوان مث به ×ARIMAيبرا 

راز برازش داده شد و يستگاه شيدوازده ماهه ا SPI هينما
 ١١ن مدل يکه ا يد به طوريگرد ينيبشيپنده يماه آ ٢٤

را  يت ترساليماه وضع ١١ک به نرمال و يت نزديماه وضع
برازش داده شده  ين الگويا .کرد ينيبشيپ يبه درست
ک يدر هر ماه وابسته به  12SPIه يدهد که نماينشان م

مدل  ين برايبنابرا. باشديماه قبل م ۲۴ماه و  ۱۲ماه، 
 يها، از دادهSARIMA يبا کاربرد الگوها SPIه ينما يساز

و  كرد توان استفادهين ماه قبل هم ميچند يه براين نمايا

؛ ۱۳۸۶ ،و همکاران يئيرض(ره مارکفيمانند مدل زنج
ک يباشد که تنها از ينم) ۱۳۸۷ ،ياده و آشگر طوسزيعل

برازش  يهااز مدل. استفاده شود يمدل بند يماه قبل برا
 يعت خشکساليوض يش آگاهيپ يتوان برايداده شده م

 ينيبشيو پ يمدل بند شوديشنهاد ميپ. استفاده کرد
 يهاو شبکه يزمان يهايبا استفاده از سر SPIه ينما

  .شود يابيز ارزيگر کشور نيمناطق ددر  يمصنوع يعصب
  

  منابع 
 يل مکانيتحل. ١٣٨٥. د سيو  مر. ح.ان  ميمهد. ر ياختر -١

ــنما ــران EDIو  SPI يخشکســال يه هــاي . در اســتان ته
  .٣٨-٢٧): ٣(٢ران يقات منابع آب ايتحق

ــش آراســته پ. ط يئيرضــ -٢ ــر. دان ــو ثقف. ر ياخت . ان بي
در ) يم ـياقل( يهواشناس ـ يها يخشکسال يبررس. ١٣٨٦

 وSPI  ه ي ـستان و بلوچستان بـا اسـتفاده از نما  ياستان س
-٢٥): ١(٣ران يقات منابع آب ايتحق. ره مارکفيمدل زنج

٣٥.  
 يپهنـــه بنـــد. ١٣٨٦. س.س يو ســـعادت. س يســـلطان -٣

ه استاندارد يدر استان اصفهان با استفاده از نما يخشکسال
ران ي ـا يزداري ـآبخ يمجلـه علـوم و مهندس ـ  ). SPI(بارش 

٦٧-٦٤): ٢(١.  
 يک مدل بـرا يتوسعه . ١٣٨٧. آ يآشگر طوس و. زاده ايعل -٤

اسـتان   يمطالعـه مـورد  ( يخشکسـال  ين ـيبشيپش و يپا
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ژه ي ـ، ويع کشـاورز يمجله علوم و صـنا ).  يخراسان رضو
  .٢٣٤-٢٢٣): ١(٢٢آب و خاک 

. د يل ـيو خل .سپاسـخواه ع . ا.ع يق ـيکامکار حق. ا.و يميکر -٥
در اســتان  يهواشناســ يهــا يکســالخش يبررســ. ١٣٨٠
-١): ٤(٥ يع ـيو منـابع طب  يعلوم و فنون کشاورز. فارس

١٢.  
پـايش  . ١٣٨٧. ا  محمـدي و . م  خليلـي زاده . ا مساعدي  -٦

علـوم  . خشکسالي هواشناسـي در سـطح اسـتان گلسـتان    
  . ١٨٢-١٧٦): ٢(١٥ يعيو منابع طب يکشاورز
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