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چکیده

خشکسالي در بخش خشك و بیني پدیده زماني و زنجیره مارکف مرتبه اول امکان پیش های سریمدلبا استفاده از 

ایستگاه  03های بارش دادهبرای این منظور با استفاده از  مورد بررسي قرار گرفت. ایرانخشك مرکز و شرق  نیمه

 54و  شش، سه های زماني در مقیاس SPIنمایه  5341-4661در دوره منطقه مورد مطالعه  شناسي اقلیمسینوپتیك و 

د های اصلي و چرخش به روش وریمکس منطقه مورها محاسبه شد. با استفاده از تحلیل مولفهماهه برای همه ایستگاه

شش ماهه به سه  SPIماهه به دو منطقه و بر اساس تغییرات زماني  54سه و  SPIمطالعه بر اساس تغییرات زماني 

در هر  SPIای  منطقهزماني سری عنوان  های انتخابي به نمره استاندارد مولفهزماني سری  و منطقه کاملاً همگن تقسیم

با  .مورد استفاده قرار گرفتجنکینز -زماني باکس های سری مدلشدت خشکسالي با استفاده از بیني  پیشمنطقه برای 

های مختلف، مدل مناسب برای هر یك  در مقیاس SPI ای منطقه یها سریبه جنکینز -باکسهای مختلف  برازش مدل

ی خشك، ها دوره وقوعبا استفاده مدل زنجیره مارکف مرتبه اول احتمال  همچنینای شناسایي شد.  ی منطقهها سریاز 

نتیجه این بررسي . شدمحاسبه  ها انتظار برای همه ایستگاهرویدادهای خشك و تر مورد تعداد و تداوم  و نیزنرمال و تر 

بسیار زیاد و اغلب  ها در همه ایستگاه که احتمال رسیدن از یك حالت معین به همان حالت در ماه بعدی دهد نشان مي

بسیار پائین و اغلب  ها ایستگاهگذر از یك وضعیت به وضعیت مخالف در همه  . در مقابل احتمالاستدرصد  06بیش از 

سه و شش  SPI ای منطقهی ها سریبا  ARMAنشان داد که مدل همچنین درصد است. نتیجه این بررسي  56کمتر از 

های شناسایي  مدل با استفاده از دوازده ماهه بهترین برازش را دارند. SPIای  ی منطقهها سریبا  SARIMAماهه و مدل 

که  و مشخص شد شدبیني  پیش ای منطقه SPIی ها سرییك از  های زماني آینده برای هر برای گام SPIشده مقدار 

برای بیني  پیش از دقتاما  ،کنندبیني  پیشتوانند تا سه ماه آینده را با دقت مناسب  های انتخاب شده حداکثر مي مدل

 شود.  به سرعت کاسته مي جلوترسه ماه  های زماني بیش از گام

 

  ARIMA ،SARIMA،  SPI، های اصلي تحلیل مولفه احتمال انتقال،کلیدی:هایواژه
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مدیریت خشکسالي و کاهش اثرات آن بر روی 

های کشاورزی و منابع آب دارد. یکي از  سامانه
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وجود یك سامانه . (Desai، 4661و  Mishra)باشد  مي

های  تواند زمینه ميبه هنگام خشکسالي بیني  پیش

اندازی یك سامانه مناسب آبیاری در  لازم را برای راه

ها  کشور فراهم نماید و موجب افزایش راندمان آبیاری

در کشاورزی و همچنین مدیریت منابع آب شهری 

 . شود

های  هواشناسي که با فاصلههای متغیرزماني  سری

اغلب با  ،اند زماني کوتاهي نسبت به یکدیگر قرار گرفته

دارند. شناسایي این زماني یکدیگر همبستگي 

همبستگي زماني در فهم فرایندهای اقلیمي و 

ها بسیار سودمند است. استفاده از  آنبیني  پیش

ای در  ی مشاهدهها دادههمبستگي زماني موجود میان 

زماني اقلیمي و هیدرولوژیکي این امکان را ی ها سری

های مناسب  کارگیری مدل هسازد تا بتوان با ب فراهم مي

نمود. اگر بیني  پیشوضعیت و روند سری را در آینده 

محاسبه نمود، مدل  بتوان کمیت مورد نظر را دقیقاً

که در مورد استفاده را قطعي گویند. با توجه به این

وامل ناشناخته زیادی ممکن بوجود آمدن یك پدیده ع

ای را در طبیعت  شاید نتوان پدیده ،است موثر باشند

های قطعي بتوان به  پیدا نمود که با استفاده از مدل

اما این امکان وجود دارد که با  ؛آن پرداختبیني  پیش

احتمال وقوع یك بتوان های احتمالاتي استفاده از مدل

بیني  پیشپدیده را در درون یك دامنه از خطای مجاز 

ی زماني ها سریهای ریاضي در استفاده از مدل .کرد

از یك سری  ههمانند برازش یك توزیع تئوری ب

. در برازش است اقلیمي و یا هیدرولوژیکي های داده

 ترتیب قرار ها، به توزیع های تئوری به یك سری از داده

که چگونگي در حالي ،شود ميتوجه ن ها داده گرفتن

های  ها در طي زمان پایه اصلي مدل قرارگرفتن داده

 (Jenkins ،5340و  Box) جنکینز-باکس زماني سری

. از این رو با (Wilks ،5331) دهد ميرا تشکیل 

ها در طي زمان  استفاده از ترتیب قرارگرفتن داده

 های سری مدلبه کمك را یرهای اقلیمي توان متغ مي

ها را در  و رفتار آنمدلسازی زماني و زنجیره مارکف 

-همبسته خودهای  مدل کرد.بیني  پیشطي زمان 

توانند  و زنجیره مارکف مي (ARMA) لغزانمیانگین 

به هنگام بیني  پیشبا دقت تقریباً مناسبي ما را در 

-همبسته خودهای  ها یاری کنند. مدل خشکسالي

با شناخت الگوی تغییرات زماني  لغزانمیانگین 

های زنجیره  های زماني مورد مطالعه و مدل سری

بیني  پیشمارکف به کمك احتمالات شرطي امکان 

 سازند. ها را فراهم مي های آن ی خشك و شدتها دوره

یافتن یك دوره   با محاسبه احتمال پایان

، در جزیره سیسیل ایتالیا داده  خشکسالي روی

Cancelliere ( 5330و همکاران) روشي را  توانستند

خشکسالي های کوتاه تا میان مدت  بیني پیشبرای 

به کمك مدل ( 5338و همکاران ) Lohani ارائه کنند.

بر اساس شرایط زنجیره مارکف مرتبه اول و 

، توانستند شرایط خشکسالي خشکسالي در زمان حاضر

و  Mishraکنند. بیني  پیش را برای چند ماه آینده

Desai (4661 نیز با )های  مدل اجرایARIMA 

یك  در SPIهای زماني  بر روی سری  SARIMAو

توان با  آبخیز در هندوستان نشان دادند که ميزه حو

خشکسالي و شدت پدیده ها وقوع  استفاده این مدل

 همچنین کرد.بیني  پیشها را با دقت مناسب  آن

Yurekli ( با استفاده از همین 4661و همکاران )

در  Kelkitها توانستند تغییرات جریان رودخانه  مدل

و همکاران  Fernandezسازی کنند. ترکیه را شبیه

جریان  SARIMA( نیز با استفاده از مدل 4668)

بیني  پیشرا در شمال غرب اسپانیا  Galiciaرودخانه 

 کردند.

Soltani ( با 4664و همکاران )های  استفاده از مدل

های زماني  های سری ویژگي توانستند ARIMAخانواده 

را سطح ایران در  پراکنده هواشناسي ایستگاه 48بارش 

های استخراج  استخراج و کشور را بر اساس ویژگي

بندی به مناطق همگن روش خوشهبه کمك شده و 

بر  SARIMAبا اجرای مدل  .کنندجغرافیایي تقسیم 

رود، ماهانه جریان رودخانه زاینده هایروی سری

Modarres (4664 توانست روند تغییرات جریان ) این

بیني مقدار جریان  سازی و به پیش رودخانه را شبیه

ماه آینده بپردازد.  54های زماني یك تا  برای گام

نتیجه این بررسي نشان داد که که با استفاده از 

را با دقت  توان مقدار جریان زماني مي های سری مدل

و از نتایج آن برای استفاده در بیني  پیش يقابل قبول

هدف  های منابع آب حوضه استفاده نمود. ریزی برنامه

شدت و تداوم بیني  پیشاز انجام این پژوهش 

خشك ایران است  خشکسالي در منطقه خشك و نیمه

وجود . گیرد ای از کشور را در بر مي که بخش گسترده
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هنگام از احتمال بروز یك  بهبیني  پیشیك 

خشکسالي در منطقه و میزان شدت و نیز تداوم 

مدیریت منابع آب و ریزان  تواند برنامه احتمالي آن مي

را در ارائه هرچه ریسك خشکسالي در منطقه مدیریت 

مدتر مدیریت منابع آب شهری و کشاورزی آبهتر و کار

 های خشکسالي یاری نماید. در دوره

 

هاموادوروش

-منطقه مورد مطالعه که بیابان:موردپژوهشهمنطق

بخش  ،های ایران را نیز در خود جای داده است

گیرد که دارای آب و  ای از کشور را در بر ميگسترده

الف(. -5باشد )شکل  خشك تا فراخشك مي هوای نیمه

برای مطالعه پدیده خشکسالي در این بخش از کشور 

یستگاه سینوپتیك و ا 03بارش ماهانه ی ها دادهاز 

وابسته به سازمان هواشناسي که از  شناسي اقلیم

گیری  بهره ،ندمدت برخوردارمناسب و بلند ی ها داده

ب(. از میان متغیرهای اقلیمي -5شده است )شکل 

مورد نیاز برای مطالعه خشکسالي، بارش در 

های  ترین داده اقلیمي در تمامي ایستگاه دسترس

 برداری دادهرود که از طول دوره  کشور به شمار مي

. با توجه به وجود استمناسب و کیفیت لازم برخوردار 

تا  5345 برداری دادهکامل بارش در دوره ی ها داده

های منطقه مورد مطالعه، از  در همه ایستگاه 4661

ساله استفاده  91ها در این دوره  بارش ماهانه ایستگاه

ها با  مي ایستگاهی بارش تماها دادهشده است. همگني 

ویتني و منحني جرم -استفاده از آزمون ناپارامتری من

 ها دادهمضاعف مورد بررسي قرار گرفت و همگن بودن 

نیز به  ها دادهها تائید شد. استقلال  در همه ایستگاه

کمك روش ناپارامتری اسپیرمن مورد ارزیابي قرار 

ی گم شده در ها دادهگرفت و پذیرفته شد. اندک 

های مورد مطالعه نیز با ایجاد رابطه  از ایستگاه برخي

گم  دادههمبستگي بین ایستگاه مبنا و ایستگاه دارای 

 . شدشده برآورد 

 

 
 کلیماتولوژی در منطقه مورد مطالعههای سینوپتیك و  موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی نقشه ایران و ب( پراکنش ایستگاه الف( -1شکل

 

روشپژوهش

 SPIنمایه برای بررسي خشکسالي در منطقه مورد :

که برای محاسبه آن  شداستفاده  SPIمطالعه از نمایه 

ها نیاز است.  ی بارش ماهانه ایستگاهها دادهتنها به 

منظور کمي کردن مقدار کمبود بارش در  به

و همکاران  McKeeی زماني گوناگون ها مقیاس

طراحي نمودند تا به کمك آن را  SPI( نمایه 5339)

  تاثیر میزان کمبود بارش را بر روی آبهای زیر زمیني،

های برفي و  منابع ذخیرة آب، رطوبت خاک، توده

به  نیز. در این پژوهش کنندجریانات سطحي بررسي 

در  SPI( نمایه 5339و همکاران ) McKeeپیروی از 

ماهه برای همه 54و  شش، سهی زماني ها مقیاس

. چگونگي شدهای مورد مطالعه محاسبه  ایستگاه

وسیله  این مطالعه پیشتر به در SPIمحاسبه نمایه 

Raziei (4651 ) به تفصیل بیان شده است. برای

به  SPIمطالعه بیشتر در ارتباط با روش محاسبه 

Raziei ( 4664و همکاران) و Raziei  وFatahi 

. مراجعه شود( 4655)

باا توجاه باه تعاداد زیااد      :یاصللیهامولفهتحلیل

ی هاا  مولفاه از روش تحلیال   ،های مورد مطالعه ایستگاه
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ها  بندی ایستگاه و گروه ها دادهاصلي برای کاهش حجم 

شناساي از ایان روش    استفاده شد. در مطالعاات اقلایم  

هااا و متغیرباارای بررسااي الگوهااای زماااني و مکاااني  

شاااود  همگااان اساااتفاده ماااي  منااااطقشاااناخت 

(Ehrendorfer ،5384   پژوهشااگران بساایار زیااادی .)

و  Sutera (4664)، Bonaccorsoو  Bordiچاااااااون 

 ،(4664) و همکااااااران Bordi ،(4669همکااااااران )

Vicente-Serrano ( 4664و همکااااااران)  وBordi  و

تعااداد ( از ایاان روش باارای کاااهش 4660همکاااران )

چناد مولفاه اصالي و سااده      باه  SPI زمااني  های سری

کااردن تحلیاال و تفساایر زماااني و مکاااني پدیااده      

باا   در ایان پاژوهش نیاز   اناد.   کردهخشکسالي استفاده 

( بار  Yarnal ،5339ی اصالي ) هاا  مولفاه انجام تحلیل 

هااای زماااني  در مقیاااس SPIزماااني  هااای سااریروی 

، منطقه مورد مطالعه به چند منطقه همگان از  مختلف

 .(4)شاکل   شاد نظر تغییرپذیری خشکساالي تقسایم   

طاور   بنادی پایش از ایان باه     انجام این منطقه جزئیات

(  ارائه شده است و باه  4651) Razieiوسیله  مفصل به

همااین علاات از تکاارار دوباااره ایاان مطالااب خااوداری  

شود. مي




)سمت چپ(،  ماهه سه SPIی زماني ها سریپس از چرخش به روش وریمکس مربوط به  ها مولفهالگوی توزیع مکاني مقادیر بارگویه  -2شکل

 باشد. معرف یك منطقه همگن مي 0/6تر از  . مناطق با بارگویه برابر یا بزرگشش ماهه )وسط( و دوازده ماهه )راست(
 

هاای زنجیاره ماارکف از جملاه      مدل:مارکفزنجیره

ساازی و   یندهای احتماالاتي هساتند کاه در شابیه    افر

ای  ی زماني گسسته کاربرد گساترده ها سریمدلسازی 

دارنااد. وابسااتگي متغیرهااای تصااادفي بااه زمااان در   

و یا  خودهمبستگيی زماني یا از طریق ضریب ها سری

شاوند.  های احتمال انتقاال بیاان ماي    از طریق ماتریس

و  (s) های زنجیره مارکف بر اسااس تعاداد حالات    مدل

ر زنجیاره  شوند. تعاداد حالات د  بندی ميمرتبه تقسیم

در اقلایم  حالت تغییر یاباد.  Nتواند از دو تا مارکف مي

شناسي و هیدرولوژی، زنجیره مارکف دو یا سه حالتاه  

. یااك ماادل (Wilks ،5331) بیشااترین کاااربرد را دارد

هاای   احتمال و ها  حالتزنجیره مارکف بر اساس تعداد 

شاود.   شاناخته ماي  j  (Pi,j) به حالات i  انتقال از حالت

احتمال انتقال بیانگر احتمال بودن سیستم در یکاي از  
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. مادل  اسات ممکان در گاام زمااني آیناده     های  حالت

تاارین شااکل ماادل  زنجیااره مااارکف مرتبااه اول اصاالي

رود کاه از کااربرد زیاادی     زنجیره مارکف به شمار ماي 

برخوردار است. زنجیره مارکف مرتبه اول عبارت اسات  

در آن رفتاار ساری در   گسسته که زماني سری از یك 

حال بساتگي دارد. مادل   زمان گام زماني آینده تنها به 

( بیاان  5مارکف مرتباه اول باه شاکل رابطاه )    زنجیره 

.(Wilks ،5331) شود مي
(5  )      }xp{x}x,........,,x,xxp{x tttttt 11211   

به شرط  1txاحتمال وقوع حالت p ،که در آن

گام زمان  tمتغیر حالت و  tx ،xوقوع حالت 

 .باشد مي

سری برای  ها حالتاساس این رابطه اگر کل  بر

در  (W) و مرطوب (N) ، نرمال(D) ، خشكSPIزماني 

تواند   ر گرفته شود، وضعیت محیط در گام بعدی ميظن

 Wو  D ،Nهای  حالتبا درصدی از احتمال هر یك از 

باشد. احتمال یاد شده، احتمال انتقال نامیده شده و 

و با  نخستدر صورت استفاده از زنجیره مارکف مرتبه 

صورت یك احتمال شرطي  توجه به وضعیت موجود به

را ها  حالت. درجه همبستگي میان دشو برآورد مي

نام ماتریس احتمال ه ماتریس بیك به کمك  توان مي

هر سطر آن باید های  که مجموع درایه انتقال نشان داد

که بتوان این ماتریس را به  . در صورتيشودمعادل یك 

به  ها حالتتعادل رسانید، یعني احتمال انتقال از همه 

توان  یك حالت خاص را به عددی ثابت میل داد، مي

سیستم را در به کمك این احتمالات تعادلي وضعیت 

. به ماتریس حاصل که تمام کردبیني  پیشمدت  دراز

شود.  ماتریس تعادل گفته مي استسطرهای آن برابر 

باید ماتریس  دست آوردن این ماتریس مي هبرای ب

 کردنهایت بار در خود ضرب  احتمال انتقال را بي

(Wilks ،5331؛ Thampson ،5333.) 

در این پژوهش از مدل زنجیره مارکف مرتبه اول برای 

است. استفاده شده  SPIی زماني ها سریمدلسازی 

ماتریس احتمال انتقال هر سری 
}{][ 1 ixjxppp ttij    با استفاده از شمارش

jبه حالت  iاز حالت  SPIتعداد دفعاتي که سری  )( ijn 

 (.(4))رابطه  شدکرده است محاسبه  انتقال پیدا

(4                            )          



N

k

ikijij nnp
1

ˆ 

jبه حالت iاحتمال انتقال از حالت ijp̂،که در آن

، n تعداد دفعات گذر از حالتi به حالتj وN 

 . استی ممکن  ها حالتتعداد 

در نظر گرفته شده های  حالتاندازه نمونه و تعداد 

گذارد. تعداد  برای مدلسازی بر روی برآوردها تاثیر مي

انتخابي های  حالتپارامترهای مدل نیز به تعداد 

ابعاد نمونه مورد مطالعه چه اندازه و  بستگي دارد. هر

تر باشد، نتایج برآورد شده نیز به واقعیت  بزرگ

اندازه نمونه  حاضر در پژوهش بود. تر خواهد نزدیك

 و 496ترتیب  ماهه بهسه و شش SPIزماني سری برای 

 ±=1/6SPI. با استفاده از سطح آستانه باشد مي 444

( N) و نرمال( W) ، تر(D) ی خشكها دورهیا ها  حالت

تر از  کوچك SPI. به این ترتیب مقادیر شدتعیین 

، 1/6و  1/6+، تر، و بین 1/6تر از  ، خشك، بزرگ -1/6

نرمال در نظر گرفته شد. بر مبنای سه حالت تر، 

های احتمال انتقال برای  خشك و نرمال، ماتریس

محاسبه و سپس با استفاده از  SPIی زماني ها سری

به نسبت فراواني ماتریس احتمال انتقال و محاس

ی ها حالتشرطي، احتمال تعادل برای هر یك از 

عنوان مثال در صورت داشتن  . بهشدگانه محاسبه  سه

ممکن به حالت های  حالتتعداد فراواني انتقال از 

ل تعادل دوره خشك را از رابطه توان احتما خشك، مي

 دست آورد. ه( ب9)

(9 )                NpppP DNDWDDD )( ,,,
*  

* ،که در آن
Dp  ،احتمال تعادل دوره خشك

DDp احتمال انتقال از دوره خشك به یك دوره  .

DWpخشك دیگر،  احتمال انتقال از یك دوره تر به  .

DNpیك دوره خشك، از یك دوره نرمال احتمال گذر  .

تعداد کل انتقال ممکن از  Nو خشكبه یك دوره 

 .باشد ميیك حالت به حالت خشك 

توان با چندین بار  احتمال تعادل را همچنین مي 

ضرب ماتریس احتمال انتقال در بردار شرط اولیه 

دست آورد. بدین ترتیب که بر اساس مفهوم زنجیره  هب

ین شرط ضرب در هر نوبت جایگز مارکف، بردار حاصل

 شود.  اولیه مي

انتقال از حالتي به حالتي دیگر و یا تعیین تعداد 

دفعاتي که سری مورد مطالعه در یك حالت معین قرار 

یکي از موضوعات مهمي است که در  ،گیرد مي

گیرد.  ی زماني مورد بررسي قرار ميها سریهای  مدل
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یا و تر ، ی خشكها دورهاز این رو برای تعیین تعداد 

نرمال مورد انتظار در آینده، ابتدا باید احتمال وقوع 

ی خشك )تر یا نرمال( در سری مورد مطالعه ها دوره

د. اگر محیط در حالت تر و یا نرمال باشد و شوتعیین 

به حالت خشك گرایش پیدا کند، خشکسالي روی 

این احتمال انتقال به یك دوره خشك از . بنابردهد مي

توان از طریق جمع جبری  ا ميیك دوره غیره خشك ر

ضرب احتمال انتقال از آن حالت ویژه به دوره  حاصل

تعادل همان حالت به شکل رابطه خشك در احتمال 

 دست آورد.  ه( ب4)

(4  )                 DWWDNND ppppp ,, .*.*  

احتمال گذر از حالت نرمال و تر به  Dp،آندر که 

تر از سطح آستانه،  خشك یا عبور شاخص به پائین

Np* وWp*  نرمال و تر وهای  حالتاحتمال تعادل

DNp DWpو . های  حالتترتیب احتمال انتقال از  به .

 باشند. شك مينرمال و تر به خ

ی تر ها حالتتعداد دفعاتي که خشکسالي )گذر از  

برابر  دهد مينرمال به خشك( روی یا به خشك و 

)(است با حاصلضرب احتمال گذر از سطح آستانه  Dp 

ي مورد بررسي که به شکل زمان در طول مدت سری

 شود.  ( بیان مي1رابطه )

(1                )                          (L)pE(N) D 

امید ریاضي وقوع یك حالت یا  E(N) ،که در آن

دوره  Lتعداد رویدادهای مورد انتظار از آن حالت و 

 .باشد ميتداوم یك حالت 

 میانگین تداوم خشکسالي )ترسالي یابیني  پیش

( قابل دستیابي است که 0نرمال( با استفاده از رابطه )

 .باشد ميمیانگین تداوم حالت مورد نظر  E(L)در آن 

(0           )                      )()*()( DD ppLE  
ای به  با توجه به این نکته که تبدیل مقایر نقطه

تر  نقشه امکان مقایسه مکاني و تفسیر نتایج را آسان

سازد، با استفاده از روش زمین آماری کریجینگ در  مي

تا ( 4)رابطه دست آمده از  همقادیر ب ArcGISمحیط 

 .شد ها به نقشه تبدیل برای تمامي ایستگاه (0)

روند تغییرات بیني  پیشبرای :هایسریزمانیمدل

های  شدت خشکسالي در منطقه مورد مطالعه، مدل

به  (Jenkins ،5340و  Box) جنکینز-باکس مختلف

هر یك از مناطق  SPIای  های زماني منطقه سری

پیروی برازش و با  4 ارائه شده در شکلهمگن اقلیمي 

ترین مدل  مناسب 9فلوچارت ارائه شده در شکل از 

خشکسالي در روند تغییرات و شدت بیني  پیشبرای 

.شدهر منطقه انتخاب 
ی زماني در ها سریاولین گام در تجزیه و تحلیل 

JenkinsوBox)جنکینز -روش باکس ، رسم (5340،

. باشد ميمنظور تعیین مدل مناسب  به ها دادهنمودار 

باید ایستا و پایدار باشند. در  ها دادهبرای این منظور 

ابتدا باید سری به یکي  ،صورتي که سری ایستا نباشند

. گام دوم پس از ایستا شودهای مرسوم ایستا  از شیوه

های  . مدلاستودن سری، شناخت مدل مناسب نم

 جنکینز شامل سه مدل اصلي خود همبسته-باکس

(AR)میانگین لغزان ، (MA)  و ترکیبي از این دو مدل

(ARMA) جنکینز -ترین مدل باکس . معروفهستند

گیری  که با افزودن مولفه تفاضل است ARIMA مدل

آید.  دست مي هب ARMAام به مدل dمنظم مرتبه 

نشان  (p,d,q)صورت  به ARIMAهای خانواده  مدل

ی فصلي، شباهت ها سریشوند. در مورد  داده مي

 ،از هم قرار دارند sیي که با فاصله زماني ها داده

توان اثر فصلي را  ای است که به کمك آن مي وسیله

ها  تعیین و در صورت نیاز آن را حذف و سپس با آن

 ی غیر فصلي برخورد کرد. ها سریهمانند 

مقدار فعلي فرایند  (AR)های اتورگرسیو  در مدل

با استفاده از یك رابطه خطي و بر مبنای مقدار فرایند 

آید و به شکل  دست مي هب  t-1 ،t-2،t-pهای  در زمان

 شود. نمایش داده مي (4)رابطه 

(4    )           tptpttt zzzz    ...2211 

مقدار  ε+1پارامتر اتورگرسیو و  آن،  درکه 

 .باشد ميپسماند 

 ztنیز مقدار  (MA) لغزانهای میانگین  در مدل

های پیشین εاز  qطور خطي به تعداد متناهي  به

د. این شو بیان مي (8)و به شکل رابطه  باشد ميوابسته 

 نامند. مي qمرتبه  لغزان فرایند را میانگین

(8   )        qtqttttz    ....2211 

 لغزانرگرسیو و میانگین  های اتو از ترکیب مدل

پذیری و  آید که از انعطاف دست مي هب ARMAمدل 

 (.(3)کارایي زیادتری برخوردار است )رابطه 

qtqttptptt zzz    ......... 1111

(3) 
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فصلي است که از یك مدل غیر ARIMAمدل 

و میانگین  pترکیب عملگرهای اتورگرسیو با مرتبه 

های خانواده  آید. در مدل دست مي هب qبا مرتبه  لغزان

ARIMA  شوند نشان داده مي (56)که به شکل رابطه، 

سری حذف ایستایي ام نا dگیری مرتبه  با عمل تفاضل

بر  ARIMAهای خانواده  رو مدل د. از اینشو مي

اساس مقداری که سه پارامتر اصلي مدل به خود 

 شوند. بندی مي دسته ،گیرند مي

(56      )                          tt
d aBzB )()(   

 چندترتیب  به B)(و  B)( که در آن،

هستند که به شکل رابطه  qو  pمرتبه  های ای جمله

 شوند. بیان مي (54)و  (55)

(55  )           )...211()( 2 ppBBBB   

(54      )       )...211()( 2 qqBBBB   

ی زماني با استفاده از ها سریطور کلي مدلسازی  به

 ,p, dاز سه مرحله تعیین پارامترهای  ARIMAمدل 

q  با استفاده از نمودارهای خودهمبستگي و

، و بررسي qو  pجزئي، برآورد مقدار  خودهمبستگي

چگونگي برازش منظور ارزیابي  مدل به هایمانده باقي

 شود. مدل به سری مورد بررسي تشکیل مي

Box ( با ایجاد تغییری در مدل 5334و همکاران )

ARIMA  بیني  پیشتوانستند از این مدل برای

 ،هایي که از مولفه فصلي برخوردار هستند سری

 (S)ها با در نظر گرفتن مولفه فصلي  استفاده کنند. آن

را معرفي کردند که  SARIMAهای زماني مدل  سری

 شود.  بیان مي (59)به شکل رابطه 
( )( ) ( )(1 ) (1 ) ( )

( ) ( )

S d s D
t t

s
t

B B B B Z

B B a

 



    


(59)  

تعداد فصل  sای،  شماره داده مشاهده t که در آن،

های  باشد. عبارت مولفه نویز مي taدر یك سال و

)(B  و)( sB ی اتورگرسیو ها مولفهترتیب  به(AR) 

باشند. به همین  مي Pو  pفصلي و فصلي مرتبه غیر

)(و  B)(های  ترتیب عبارت sB ترتیب  نیز به

غیرفصلي و فصلي  (MA) لغزانی میانگین ها مولفه

)dB)1 های . عبارتهستند Qو  qمرتبه    و
DsB )1(  ترتیب عملگرهای تفاضلي غیرفصلي  نیز به

نیز ضریب  و در آخر، پارامتر  باشند و فصلي مي

  .استکاکس -تبدیل باکس

 
 Jenkins (5340)و  Boxمراحل مدلسازی  -3شکل

 

 

ی زماني ها مقیاسدر  SPIهای زماني  سری

پیروی  لغزانماهه و بالاتر از فرایند میانگین  سه

و نیز  لغزانکنند. پیروی از فرایند میانگین  مي

، امکان استفاده از SPIی زماني ها سریاستاندارد بودن 

ها افزایش  آنبیني  پیشهای خطي را برای  مدل

رو در این پژوهش کوشش شده است  . از ایندهد مي

ی ها سریبر  ARIMAهای مختلف  تا با برازش مدل

ی سه، شش و دوازده ماهه ها مقیاسدر  SPIزماني 

ی ها ماهخشکسالي و ترسالي در بیني  پیشامکان 

منظور شناسایي  قرار گیرد. به بررسيآینده مورد 

ی زماني به ها سریترین مدل  ترین و برازنده مناسب

در منطقه مورد مطالعه لازم است که  SPI یها سری

ها برازش و مدل  ایستگاه ها بر تك تك این مدل

که  يجای . از آنشودایستگاه انتخاب  هرمناسب برای 

های مجاور  ایستگاه SPIی ها سریروند تغییرات زماني 

و نیز انتخاب مدل برای تك تك  همانند هستنداغلب 

ها به زمان زیادی نیازمند است، در این مطالعه  ایستگاه

 ای منطقهی ها سریتنها برای زماني سری های  مدل

SPI شناسایي و بر  4مشخص شده در شکل  مناطق

 

 

 

ACFs PACFs 
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های زماني آینده  برای گام SPIها مقدار  اساس آن

ی ها دادهبر اساس  SPIی زماني ها سری. شدبیني  پیش

محاسبه  4661تا  5345بارش ماهانه دوره زماني 

دوره  SPIی زماني ها سریدر این بررسي اند.  شده

ی سال ها دادهبرای شناسایي مدل و  4664-5345

 برای واسنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت. 4661

 

وبحثنتایج
ازمدلزنجیرهبینیپیش استفاده خشکسالیبا

احتمال انتقال از یك حالت معین به  4شکل :مارکف

 SPI ایبرحالتي دیگر را در منطقه مورد مطالعه 

دهد. با توجه به این شکل ملاحظه  ماهه نشان مي سه

د که احتمال انتقال از یك ماه خشك به ماه شو مي

تا  06سر منطقه مورد مطالعه بین  خشك دیگر در سرتا

و تنها در بخش کوچکي از شمال  استدرصد  46

تا  46ن مقدار افزایش یافته و به رقمي بین ای  منطقه

توان گفت که  رسد. در مجموع مي درصد مي 86

تمال انتقال از حالت خشك به خشك در منطقه اح

و این بدان  استدرصد  86تا  06مورد مطالعه بین 

مفهوم است که اگر منطقه در یك ماه معین در حالت 

درصد ماه  86تا  06به احتمال  ،خشك قرار گیرد

بعدی نیز خشك خواهد بود. نقشه مربوط به احتمال 

هد که در د انتقال از حالت خشك به نرمال نشان مي

سرتاسر منطقه مورد مطالعه احتمال انتقال از حالت 

باشد و تنها  درصد مي 46تا  96خشك به نرمال بین 

ن مقدار به ای  منطقهدر بخش کوچکي از جنوب غرب 

توان گفت که  رو مي یابد. از این درصد افزایش مي 16

گذر از یك دوره  احتمالهای منطقه  در بیشتر بخش

درصد است. نقشه  46تا  96خشك به دوره نرمال بین 

دهد  احتمال انتقال از حالت خشك به تر نیز نشان مي

که احتمال رسیدن به ترسالي پس از یك ماه خشك 

. استدرصد  56در تمامي منطقه کمتر از 

 

 
 ماهه )واحد: درصد( سه SPIاحتمال انتقال از وضعیتي به وضعیتي دیگر در منطقه بر اساس  -4شکل

 

نقشه احتمال انتقال از حالت نرمال به خشك نیز 

دهد که احتمال گذر از یك ماه نرمال به ماه  نشان مي

از  جنوبي منطقه مورد مطالعه کمتر خشك در نیمه

 96تا  46درصد  و در نیمه شمالي منطقه بین  56

. در مقابل نقشه احتمال انتقال از حالت استدرصد 

دهد که احتمال گذر از حالت  نرمال به نرمال نشان مي
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نرمال به نرمال در بخش مرکزی و شمال شرقي منطقه 

درصد، در حاشیه غربي و شمال غربي  06تا  16بین 

د و در جنوب و جنوب درص 46تا  06منطقه بین 

باشد. این به این  درصد مي 86تا  46شرق کشور بین 

مفهوم است که اگر منطقه در یك ماه معین در حالت 

درصد احتمال وجود دارد که  86تا  16 ،نرمال باشد

قال از حالت ماه بعدی نیز نرمال باشد. احتمال انت

درصد  96تا  46سر منطقه بین نرمال به تر در سرتا

شد و تنها در بخش مرکزی منطقه احتمال انتقال با مي

درصد افزایش  46تا  96از حالت نرمال به تر به 

احتمال رویداد یك ماه خشك پس از یك ماه  یابد. مي

 56تر در منطقه مورد مطالعه بسیار ناچیز و کمتر از 

درصد است که نقشه مربوطه این را به خوبي نشان 

از وضعیت تر به نرمال نیز در  . احتمال گذردهد مي

درصد  46تا  96تاسر منطقه مورد مطالعه بین سر

 است. 

با توجه به نقشه احتمال انتقال از حالت تر به تر 

د که در تمامي منطقه مورد مطالعه شو مشاهده مي

طور  یك ماه تر به یك ماه تر دیگر بهاز احتمال گذر 

 . استدرصد  86تا  46یکنواخت بین 

نیز احتمال انتقال از وضعیتي به وضعیت  1شکل 

ماهه نشان  شش SPIی زماني ها سریدیگر را بر اساس 

که  شود . بر اساس این شکل نیز ملاحظه ميدهد مي

احتمال گذر از یك دوره خشك به دوره خشك دیگر 

باشد که در  درصد مي 86تا  06در سرتاسر منطقه بین 

ن مقدار ای  منطقهنیمه شمالي و حاشیه جنوب شرقي 

رسد.  درصد مي 86تا  46به بالاترین میزان خود یعني 

احتمال گذر یك ماه خشك به یك ماه نرمال نیز در 

باشد و تنها در  درصد مي 96تا  46سرتاسر منطقه بین 

 46تا  96ن مقدار به ای  منطقهبخشي از جنوب غرب 

. با توجه به نقشه مربوطه یابد ميدرصد افزایش 

که احتمال گذر از یك ماه خشك به د شو ميملاحظه 

. استدرصد  56یك ماه تر در سرتاسر منطقه کمتر از 

احتمال رسیدن به یك ماه خشك پس از یك ماه 

درصد و در برخي  46نرمال در همه منطقه کمتر از 

 .استدرصد  96تا  46نقاط بین 

 

 
 ماهه )واحد: درصد( شش SPIاحتمال انتقال از وضعیتي به وضعیتي دیگر در منطقه بر اساس  -5شکل
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با اساتفاده از  :تعدادوتداومخشکسالیبینیپیش

ماادل زنجیااره مااارکف تعااداد و تااداوم قاباال انتظااار   

منطقاه  های  ی خشك، نرمال و تر برای ایستگاهها دوره

و  0 هاای  لصورت نقشه در شک محاسبه و نتیجه آن به

تداوم قابل انتظار  0شکل به ارائه شده است. با توجه  4

 8/4تاا   4/4ی تر برای نیمه غربي منطقاه باین   ها دوره

تاا   8/4ماه و برای نیمه شرقي و جناوبي منطقاه باین    

ی تر قابال  ها دورهشده است. تعداد بیني  پیشماه  4/9

ماورد در جناوب شارق     44-48ز از حاداقل  انتظار نیا 

ماورد در بخاش مرکازی و شارقي       10-04منطقه تاا  

ی هاا  دورهمنطقه در نوسان است. تاداوم قابال انتظاار    

ماه برآورد  1/4تا  دوخشك نیز در سرتاسر منطقه بین 

شده است که این مقدار در حاشیه شمالي منطقه مورد 

. تعاداد  یاباد  ماي مااه افازایش    ساه تاا   1/4مطالعه باه  

در  98تاا   96 ی خشك قابال انتظاار نیاز باین    ها دوره

ی هاا  بخشدر بیشتر  44تا  98حاشیه جنوبي منطقه، 

مورد در حاشایه شامالي و    40تا  44مرکزی منطقه و 

اسات.   شاده غربي منطقه مورد مطالعاه بارآورد    شمال

دسات آماده از    هی نرماال با  هاا  دورهتداوم قابل انتظار 

ی هاا  بخشماهه نیز در بیشتر  سه SPIی زماني ها سری

 شاده مااه بارآورد    1/4تاا   دومنطقه مورد مطالعه بین 

مااه   ساه تا  1/4است که این مقدار در جنوب شرق به 

 دوتاا   1/5و در شمال شرق منطقه باه   یابد ميافزایش 

ی نرمال قابال انتظاار   ها دوره. تعداد یابد ميماه کاهش 

ماورد و   81تا  86ی منطقه بین ها بخشنیز در بیشتر 

مورد  86تا  46در حاشیه جنوبي و شمالي منطقه بین 

تاا   81و در نقاطي از شمال شرق و غرب منطقاه باین   

مورد برآورد شده است. 36

 


 ماهه سه SPIی خشك، تر و نرمال در منطقه بر اساس ها دورهقابل انتظار تعداد )راست( و تداوم )چپ(  -6شکل

 

ی ها دورهنیز تعداد و تداوم قابل انتظار  4شکل 

خشك، تر و نرمال در منطقه را که با استفاده از 

ماهه محاسبه و برآورد  شش SPIی زماني ها سری

. با توجه به این شکل دیده دهد مياند را نشان  شده

ی تر در بیشتر ها دورهکه تداوم قابل انتظار شود  مي

ماه برآورد شده است  1/4تا  سهنقاط منطقه در حدود 

و تنها در جنوب شرق منطقه مورد مطالعه این مقدار 

ی ها دورهبرآورد شده است. تعداد  ماه 1/1تا  چهاربین 

 41ی منطقه بین ها بخشتر قابل انتظار نیز در اغلب 

برآورد شده است و تنها در بخش مرکزی و  91تا 

. یابد يممورد افزایش  41تا  91شرقي این مقدار به 

ی خشك قابل انتظار برای بخش مرکزی ها دورهتداوم 

و برای حاشیه  1/9تا  1/4منطقه مورد مطالعه بین 

تا  1/9شمالي و جنوب شرقي منطقه مورد مطالعه بین 

ی خشك قابل ها دورهماه برآورد شده است. تعداد  1/4

انتظار نیز برای بخش بزرگي از منطقه مورد مطالعه 

مورد و تنها برای بخش کوچکي از  90تا تا  44بین 

و  مورد برآورد شده است 16تا  46ین مرکز منطقه ب

ی نرمال برای بخش ها دورهسرانجام تداوم قابل انتظار 

 سهتا  دوبزرگي از کل منطقه مورد مطالعه در حدود 

ماه و برای بخش کوچکي در جنوب شرق منطقه بین 

ی نرمال ها رهدوتعداد  است. شدهماه برآورد  1/9تا  سه
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ی منطقه مورد ها بخشقابل انتظار نیز برای بیشتر 

و برای بخش کوچکي از مرکز و  04تا  48مطالعه بین 

مورد برآورد  44تا  04ن مقدار بین ای  منطقهشرق 

 است. شده
 


 ماهه شش SPIی خشك، تر و نرمال قابل انتظار در منطقه بر اساس ها دوره)چپ( و تداوم )راست( تعداد  -7شکل

 

هلایخشکسالیبااسلتفادهازملدلبینیپیش

دهااد کاه سااری   نشااان ماي  8شاکل  :زمللانیسلری

و  ایساتا اهه در منطقاه مولفاه اول   م سهSPI  ای منطقه

. باارای باشااد ماايتغییاارات سااری پیرامااون میااانگین 

از این نمودارها مناسب زماني  های سری شناسایي مدل

 SPI خودهمبساتگي کمك گرفته شده اسات. نماودار   

صورت سینوسي فاروکش   ماهه منطقه مولفه اول به سه

تنهاا بارای تاخیرهاای     خودهمبستگيکند و مقدار  مي

. (الاف -8)شاکل   اسات  دار معناي زماني یك و دو ماهه 

 دهد ميجزئي مربوطه نیز نشان  خودهمبستگينمودار 

در تاخیرهای زمااني یاك تاا     خودهمبستگيکه مقدار 

(. باار ایاان اساااس ب-8اساات )شااکل  دار معناايچهااار 

تاوان باا    توان گفت که سری ماورد مطالعاه را ماي    مي

 (MA) لغاازانو میااانگین  (AR) ترکیااب اتورگرساایو 

رو بااا توجااه بااه نمودارهااای  مدلسااازی نمااود. از ایاان

الف و -8شکل )جزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگي

برای  ARIMA(p, 0, q)های  دامنه مختلفي از مدل( ب

سااری مااورد مطالعااه شناسااایي و مااورد آزمااون قاارار 

ترین و برازنده ترین مادل باه ساری     گرفتند تا مناسب

. با توجه باه اساتاندارد باودن و    شودمربوطه شناسایي 

مال  ماهاه ماورد بررساي، ع    ساه  SPIایستا بودن سری 

گیری صاورت نگرفتاه اسات. همچناین ساری       تفاضل

-نماي  داری از خود نشان مربوطه تغییرات فصلي معني

های در نظر گرفته شاده بارای ایان     دهد. بنابرین مدل

 ARMA(p,q)های غیرفصالي   سری همگي از نوع مدل

های مورد نظر مدلي که مجموع  باشند. از میان مدل مي

عنااوان  بااه ،مربعااات خطااای آن کمتاارین بااوده اساات

ماورد  بیناي   پایش ترین مادل انتخااب و بارای     برازنده

تارین مادل بارازش     استفاده قرار گرفته است. مناساب 

ماهاه منطقاه مولفاه اول     ساه  SPIزماني سری یافته با 

. ارزیابي مدل نشان داد باشد مي ARIMA(2,0,2)مدل 

دارد و  هاا  دادهکه مدل انتخاب شده برازش مناسبي باا  

خطااای  هااا از مجمااوع مربعااات ماادل در میااان دیگاار

نماودار   د-8ج و -8 هاای  کمتری برخوردار است. شکل

را هاا   مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگي

باار سااری   ARIMA(2,0,2)پااس از باارازش ماادل   

ماهاه در منطقاه مولفاه اول نشاان      ساه  SPI ای منطقه

کاه   شاود  ملاحظه ماي  ها . با توجه به این شکلدهد مي

هیچ گونه همبستگي با یکدیگر ندارند کاه  ها  مانده باقي

و تصاادفي   هاا  دادهنشان دهنده برازش خوب مدل بار  

، هاا  ماناده  بااقي  نمودار ساتوني . استها  مانده باقيبودن 

هاا   مانده باقي، نمودار ها مانده باقينمودار احتمال نرمال 

در برابار  هاا   ماناده  بااقي ها و نماودار   بیني پیشدر برابر 

نمایش داده شاده اسات. ایان     3برازش مدل در شکل 

کاملاً تصاادفي  ها  مانده باقيدهند که  نمودارها نشان مي

باشاند و مادل    توزیع شاده و دارای توزیاع نرماال ماي    
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.باشد ميبرخوردار کاملاً برازش دارد و از دقت لازم  ها دادهانتخاب شده با 
 


 ج( نمودار، ماهه در منطقه مولفه اول سه SPI ای زماني منطقهسری جزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(-8شکل

ماهه در منطقه  سه SPI ای منطقهبر سری  ARIMA(2,0,2)ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي جزئي باقيد( نمودار خودهمبستگي و 

 مولفه اول
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 ها پس از برازش مدل بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-9شکل

ARIMA(2,0,2)  ای منطقهبر سری SPI مولفه اولماهه در منطقه  سه 
 

که  شود ملاحظه مي الف-56با توجه به شکل 

ماهه در منطقه مولفه دوم نیز  سهSPI  ای منطقهسری 

به سرعت  خودهمبستگيکاملاً ایستا است و نمودار 

تنها برای  خودهمبستگيکند و مقدار  فروکش مي

است. نمودار  دار معنيتاخیرهای زماني یك و دو ماهه 

که  دهد ميجزئي مربوطه نیز نشان  خودهمبستگي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 400/  مارکف رهیو زنج يزمان  یسر یها با استفاده از مدل رانیا خشك مهیدر منطقه خشك و ن يخشکسال ينیب شیپ

در تاخیرهای زماني یك تا چهار  خودهمبستگيمقدار 

. با توجه به نمودارهای ب(-56شکل ) است دار معني

 56جزئي در شکل  خودهمبستگيو  خودهمبستگي

برای  ARIMA(p,0,q)های  دامنه مختلفي از مدل

سری مورد مطالعه شناسایي و مورد آزمون قرار 

ترین مدل به سری  ترین و برازنده گرفتند تا مناسب

منطقه مولفه  SPIزماني  سری. شودمربوطه شناسایي 

از داری  معنيتغییرات فصلي  دوم نیز ایستا است و

و به همین علت عمل  دهد ميخود نشان ن

است. مدل بر روی آن انجام نگرفته گیری  تفاضل

ARIMA (1,0,2) ترین مدل برازش  عنوان مناسب به

ماهه منطقه مولفه دوم  سه SPIزماني  سرییافته با 

شناسایي شد. ارزیابي مدل نشان داد که مدل انتخاب 

دارد و در میان دیگر  ها دادهشده برازش مناسبي با 

ها از مجموع مربعات خطای کمتری برخوردار  مدل

 خودهمبستگينمودار  د-56و ج -56 های است. شکل

را پس از برازش ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو 

 SPI ای منطقهری بر س ARIMA (1,0,2)مدل 

. با توجه دهد ميماهه در منطقه مولفه دوم نشان  سه

هیچ ها  مانده باقيکه  شود ميبه این شکل ملاحظه 

گونه همبستگي با یکدیگر ندارند که نشان دهنده 

و تصادفي بودن  ها دادهبرازش خوب مدل بر 

 . باشد ميها  مانده باقي

، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني

و ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقي، نمودار ها مانده باقي

نشان نیز ل در برابر برازش مدها  مانده باقينمودار 

کاملاً تصادفي توزیع شده و ها  مانده باقيدهند که  مي

و مدل انتخاب شده با باشند  ميدارای توزیع نرمال 

است برازش دارد و از دقت لازم برخوردار  کاملا ها داده

 .(55شکل )

 

 
نمودار ، ج( ماهه در منطقه مولفه دوم سه SPI ای زماني منطقهسری جزئي  خودهمبستگيب(  ،خودهمبستگينمودار الف(  -10شکل

ماهه در منطقه  سه SPI ای بر سری منطقه ARIMA(1,0,2)ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي جزئي باقيد( نمودار خودهمبستگي و 

 مولفه دوم

 

و  خودهمبستگينمودارهای  الف و ب-54شکل 

ماهه را  ششSPI ای  منطقهجزئي سری  خودهمبستگي

. با توجه به دهد ميبرای منطقه مولفه اول نمایش 

که نمودار شود  ميملاحظه  الف-54شکل 

و مقدار کند  ميبه سرعت فروکش  خودهمبستگي

 پنجتنها برای تاخیرهای زماني یك تا  خودهمبستگي
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جزئي مربوطه  خودهمبستگياست. نمودار دار  معني

برای گام  خودهمبستگيکه مقدار  دهد مينیز نشان 

. ب(-54شکل ) دار است معني ششو  پنجزماني یك، 

جزئي به  خودهمبستگيو  خودهمبستگينمودارهای 

رو  . از ایندهند ميخوبي فصلي بودن سری را نمایش 

 ,w SARIMA (p(P, 0, Q)های  دامنه مختلفي از مدل

0, q)  برای سری مورد مطالعه شناسایي و مورد آزمون

ترین مدل به  ترین و برازنده قرار گرفتند تا مناسب

با توجه به  ،. همچنینشودسری مربوطه شناسایي 

 SPIب سری زماني -54شکل الف و -54شکل 

در نظر گرفته شد و  ایستاماهه منطقه مولفه اول  شش

روی آن انجام بر گیری  تفاضلبه همین علت عمل 

 مدل، SARIMAهای مختلف  میان مدل نگرفت. از

SARIMA (1,0,0)(2,0,2)6 ترین مدل  عنوان مناسب به

ماهه منطقه  شش SPIه سری زماني برازش یافته ب

مولفه اول شناسایي شد. ارزیابي مدل نیز نشان داد که 

دارد و در  ها دادهمدل انتخاب شده برازش مناسبي با 

ها از مجموع مربعات خطای کمتری   میان دیگر مدل

 برخوردار است. 

 خودهمبستگينمودار  د-54شکل ج و -54شکل 

را پس از برازش ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو 

 ای منطقهسری  هب SARIMA(1,0,0)(2,0,2)6مدل 

SPI با دهد ميماهه منطقه مولفه اول نشان  شش .

ها  مانده باقيکه شود  ميتوجه به این شکل ملاحظه 

هیچ گونه همبستگي با یکدیگر ندارند که نشان دهنده 

و تصادفي بودن  ها دادهبرازش خوب مدل بر 

، ها مانده نمودار ستوني باقي. باشد ها مي مانده باقي

ها  مانده باقي، نمودار ها مانده باقينمودار احتمال نرمال 

در برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  بیني پیشدر برابر 

ها  مانده باقيدهند که  نشان مي( 59 شکل)برازش مدل 

هستند تصادفي توزیع شده و دارای توزیع نرمال  کاملا

 برازش دارد. ها کاملا دادهو مدل انتخاب شده با 

 

210-1-2

99.9

99

90

50

10

1

0.1

Residual

P
e
rc

e
n
t

20-2

2

1

0

-1

-2

Fitted Value

R
e
si

d
u
a
l

2.41.81.20.60.0-0.6-1.2

60

45

30

15

0

Residual

F
re

q
u
e
n
cy

400350300250200150100501

2

1

0

-1

-2

Observation Order

R
e
si

d
u
a
l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for SPI-3 RPC 2

 
پس از برازش مدل ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-11شکل

ARIMA(1,0,2)  ای منطقهبر سری SPI ماهه در منطقه مولفه دوم سه 

 

نمودارهای الف -54شکل با توجه به 

ماهه منطقه  ششSPI ای  منطقهسری  خودهمبستگي

و مقدار کند  ميمولفه دوم به سرعت فروکش 

 چهارتنها برای تاخیرهای زماني یك تا  خودهمبستگي

جزئي مربوطه  خودهمبستگيدار است. نمودار  معني

برای گام  خودهمبستگيکه مقدار  دهد مينیز نشان 

این . ب(-54شکل ) دار است معني سهو  دوزماني یك، 

د. نده مي نشانفصلي بودن سری را  نمودارها به خوبي

 مدل، SARIMAهای مختلف  میان مدل از

SARIMA(1,0,2)(1,0,2)6 ترین مدل  عنوان مناسب به

ماهه منطقه  شش SPIه سری زماني برازش یافته ب

شناسایي شد. ارزیابي مدل نیز نشان داد که  دوممولفه 
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دارد و در  ها دادهمدل انتخاب شده برازش مناسبي با 

ها از مجموع مربعات خطای کمتری  میان دیگر مدل

 خودهمبستگينمودار و د  ج-54برخوردار است. شکل 

را پس از برازش ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو 

 ای سری منطقه هب SARIMA (1,0,2)(1,0,2)6مدل 

SPI نبود . دهد ميماهه منطقه مولفه دوم نشان  شش

نشان دهنده برازش ها  مانده اقيزماني بین ب همبستگي

ها  مانده باقيو تصادفي بودن  ها دادهخوب مدل بر 

، نمودار احتمال ها مانده نمودار ستوني باقي. باشد مي

در برابر ها  مانده باقي، نمودار ها مانده باقينرمال 

در برابر برازش مدل ها  مانده باقيو نمودار ها  بیني پیش

 ها کاملا مانده باقيدهند که  مي ( نیز نشان51شکل )

و باشند  ميتصادفي توزیع شده و دارای توزیع نرمال 

کاملا برازش دارد و از دقت  ها دادهمدل انتخاب شده با 

 .استلازم برخوردار 

 

 
، ج( ماهه در منطقه مولفه اول شش SPI ای زماني منطقهسری جزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(  -12شکل

 SPI ای بر سری منطقه ARIMA(1,0,0) (2,0,2)6ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي جزئي باقيد( نمودار نمودار خودهمبستگي و 

 ماهه در منطقه مولفه اول شش
 

جزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگينمودارهای 

به ماهه منطقه مولفه سوم  ششSPI ای  منطقهسری 

شکل ) دنده فصلي بودن سری را نمایش ميخوبي 

نمودار  الف-50شکل ب(. با توجه به -50الف و -50

و کند  ميسرعت فروکش  سری بهخودهمبستگي این 

 دار معني پنجمقدار آن برای تاخیرهای زماني یك تا 

 جزئي مربوطه نیز نشان خودهمبستگيودار است. نم

برای گام زماني  خودهمبستگيکه مقدار  دهد مي

میان  . ازب(-50شکل ) است دار معنينخست 

 ، مدلSARIMAهای مختلف  مدل

SARIMA(1,0,0)(2,0,2)6 ترین مدل  عنوان مناسب به

ماهه منطقه  شش SPIه سری زماني برازش یافته ب

زیابي مدل نیز نشان داد مولفه سوم شناسایي شد. ار

دارد و  ها دادهکه مدل انتخاب شده برازش مناسبي با 

ها از مجموع مربعات خطای  در میان دیگر مدل

 کمتری برخوردار است. 

و  خودهمبستگينمودار  د-50ج و -50شکل 

را پس از برازش ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگي

 ای منطقهسری  هب SARIMA(1,0,0)(2,0,2)6مدل 

SPI با دهد ميماهه منطقه مولفه سوم نشان  شش .

ها  مانده باقيکه شود  ميملاحظه  ها توجه به این شکل

هیچ گونه همبستگي با یکدیگر ندارند که نشان دهنده 

و تصادفي بودن  ها دادهبرازش خوب مدل بر 

، نمودار ها مانده نمودار ستوني باقي. ها است مانده باقي
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در برابر ها  مانده باقي، نمودار ها ندهما باقياحتمال نرمال 

در برابر برازش مدل ها  مانده باقيو نمودار ها  بیني پیش

تصادفي  ها کاملا مانده باقيدهند که  نشان مي نیز

 (54باشند )شکل  ميتوزیع شده و دارای توزیع نرمال 

برازش دارد و از  ها کاملا دادهو مدل انتخاب شده با 

 .ستادقت لازم برخوردار 
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پس از برازش مدل ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-13شکل

ARIMA (1,0,0) (2,0,2)6  ای منطقهبر سری SPI ماهه در منطقه مولفه اول شش 
 

 
، ج( نمودار ماهه در منطقه مولفه دوم شش SPI ای زماني منطقهسری جزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(  -14شکل

 SPIای  بر سری منطقه ARIMA (1,0,2) (1,0,2)6ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي و د( نمودار خودهمبستگي جزئي باقي

 ماهه در منطقه مولفه دوم شش
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پس از برازش مدل ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-15شکل

ARIMA (1,0,2) (1,0,2)6  ای منطقهبر سری SPI مولفه دومماهه در منطقه  شش 
 

 
، ج( نمودار ماهه در منطقه مولفه دوم شش SPI ای زماني منطقهسری جزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(  -16شکل

 SPIای  بر سری منطقهARIMA(1,0,0) (2,0,2)6 ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي و د( نمودار خودهمبستگي جزئي باقي

 منطقه مولفه سومماهه در  شش

 

 خودهمبستگينمودارهای  ب-58الف و -58شکل 

ماهه SPI54 ای  منطقهجزئي سری  خودهمبستگيو 

-58. شکل دهند ميرا برای منطقه مولفه اول نمایش 

به سرعت  خودهمبستگيکه مقدار  دهد مينشان الف 

مقدار یابد و  ميو به شکل سینوسي کاهش 

 هفتبرای تاخیرهای زماني یك تا  خودهمبستگي

جزئي سری نیز  خودهمبستگياست. نمودار  دار معني

برای دو گام  خودهمبستگيکه مقدار  دهد مينشان 

. همچنین ب(-58شکل ) است دار معنيزماني نخست 

 90، 44، 54های زماني  با فاصله خودهمبستگيمقدار 

که نشان دهنده  دهد ميا نشان رداری  معنيرقم  48و 

های مختلف  میان مدل . ازباشد ميرفتار فصلي سری 
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SARIMA ،مدل SARIMA(2,0,0)(1,1,3)12 

ه سری زماني ترین مدل برازش یافته ب عنوان مناسب به

SPI 54 ماهه منطقه مولفه اول شناسایي شد. ارزیابي

مدل نیز نشان داد که مدل انتخاب شده برازش 

ها از  دارد و در میان دیگر مدل ها دادهمناسبي با 

مجموع مربعات خطای کمتری برخوردار است. نمودار 

ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگي

بر  SARIMA(2,0,0)(1,1,3)12پس از برازش مدل 

شکل ) ماهه منطقه مولفه اولSPI 54 ای منطقهسری 

یچ هها  مانده باقيکه دهند  مينشان  الف و ب(-58

بر به خوبي مدل  وگونه همبستگي با یکدیگر ندارند 

تصادفي ها کاملا  مانده باقيو  یافتهبرازش  ها داده

، نمودار احتمال ها مانده نمودار ستوني باقي. هستند

در برابر ها  مانده باقي، نمودار ها مانده باقينرمال 

در برابر برازش مدل ها  مانده باقيو نمودار ها  بیني پیش

ها تائید  مانده باقيتوزیع تصادفي  ( نیز53شکل )

 کاملامدل انتخاب شده که  دهند کنند و نشان مي مي

 .برازش دارد ها دادهبا 
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پس از برازش مدل ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-17شکل

ARIMA (1,0,0) (2,0,2)6  ای منطقهبر سری SPI ماهه در منطقه مولفه سوم شش 
 

 
نمودار  ، ج(ماهه در منطقه مولفه اولSPI 54 ای زماني منطقه سریجزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(  -18شکل

ماهه SPI 54ای  بر سری منطقه ARIMA(2,0,0)(1,1,3)12ها پس از برازش مدل  مانده خودهمبستگي جزئي باقيد( نمودار خودهمبستگي و 

 در منطقه مولفه اول
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پس از برازش مدل ها  بیني پیشدر برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  مانده باقي، نمودار احتمال نرمال ها مانده باقي نمودار ستوني-19شکل

ARIMA (2,0,0) (1,1,3)12  ای منطقهبر سری SPI 54ماهه در منطقه مولفه اول 
 

 خودهمبستگيمقدار الف -46شکل با توجه به 

به ماهه منطقه مولفه دوم SPI54 ای  منطقهسری 

یي و یا ایستاکه بیانگر ناکند  ميکندی فروکش 

 خودهمبستگي. نمودار باشد ميیي ضعیف سری ایستا

 خودهمبستگيکه مقدار  دهد ميجزئي سری نیز نشان 

. ب(-46شکل ) است دار معنيبرای گام زماني نخست 

 54های زماني  با فاصله خودهمبستگيمقدار  ،همچنین

که نشان دهنده رفتار  دهد ميرا نشان داری  معني رقم

. میرائي کند نمودار باشد ميفصلي سری 

یي ایستاکه سری از  دهد مينشان  خودهمبستگي

 دارد.گیری  تفاضلضعیفي برخوردار است و نیاز به 

و  خودهمبستگينمودارهای  د-46ج و -46شکل 

گیری  تفاضلجزئي سری را پس از  خودهمبستگي

وجه به نمودار . با تدنده ميفصلي مرتبه اول نشان 

که شود  ميملاحظه ج -46شکل در  خودهمبستگي

به سرعت کاهش یافته و پس از  خودهمبستگيمقدار 

 خودهمبستگينیست. نمودار  دار معنيگام هفتم دیگر 

باز هم رفتار فصلي سری را تائید  د-46شکل جزئي در 

 مدل، SARIMAهای مختلف  میان مدل . ازکند مي

SARIMA (1,0,0)(1,1,3)12 ترین مدل عنوان مناسب به

ماهه منطقه مولفه SPI 54زماني سری  هبرازش یافته ب

دوم شناسایي شد. ارزیابي مدل نیز نشان داد که مدل 

دارد و در میان  ها دادهانتخاب شده برازش مناسبي با 

ها از مجموع مربعات خطای کمتری  دیگر مدل

نمودار  ی-46ه و -46شکل برخوردار است. 

را ها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگي

 هب SARIMA(1,0,0)(1,1,3)12پس از برازش مدل 

ماهه منطقه مولفه دوم نشان SPI 54 ای منطقهسری 

که د شو ميملاحظه  ها . با توجه به این شکلدنده مي

هیچ گونه همبستگي با یکدیگر ندارند که ها  مانده باقي

و تصادفي  ها دادهنشان دهنده برازش خوب مدل بر 

، ها مانده باقي نمودار ستوني. استها  مانده باقيبودن 

ها  مانده باقي، نمودار ها مانده باقينمودار احتمال نرمال 

در برابر ها  مانده باقيو نمودار ها  بیني پیشدر برابر 

دهند که  نشان مي نیز (45ل شک)برازش مدل 

مدل انتخاب  تصادفي توزیع شده و کاملاها  مانده باقي

 برازش دارد. کاملا ها دادهشده با 

پیش خشکسالیبینی پس از شناسایي :

، ای منطقه SPIی زماني ها سریترین مدل به  برازنده

های زماني آینده  برای گام SPIمقدار بیني  پیشامکان 

انتخابي مورد ارزیابي قرار گرفت.  با استفاده از مدل

 SPIی ها دادهگونه که پیش از این گفته شده  همان

و و ارزیابي ها  بیني پیشبرای مقایسه با  4661سال 

ها  های انتخابي از مطالعه خارج شد و مدل دقت مدل

 4664تا  5345در دوره  ها دادهبر اساس رفتار سری 

 دست آمدند.  هب
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نمودار ، ج( دومماهه در منطقه مولفه SPI 54 ای زماني منطقه سریجزئي  خودهمبستگيب( نمودار  ،خودهمبستگينمودار الف(  -20شکل

، گیری فصلي مرتبه اول تفاضل ماهه در منطقه مولفه دوم پس ازSPI 54ای  زماني منطقه د( نمودار خودهمبستگي جزئي سری خودهمبستگي،

ای  بر سری منطقه ARIMA(1,0,0)(1,1,3)12ها پس از برازش مدل  مانده ه( نمودار خودهمبستگي و ی( نمودار خودهمبستگي جزئي باقي

SPI 54ماهه در منطقه مولفه دوم 
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 ای منطقهبر سری  ARIMA(1,0,0)(1,1,3)12 پس از برازش مدلها  مانده باقيجزئي  خودهمبستگيو  خودهمبستگينمودار  -21شکل

SPI 54 دومماهه در منطقه مولفه 
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 SPIهای انتخابي مقدار  از این رو با استفاده از مدل

ژانویه تا ماه آینده ) 54های زماني یك تا  برای گام

های  . با استفاده از مدلبیني شد پیش( 4661دسامبر 

ترتیب برای یك، دو،  به SPIانتخاب شده، مقادیر 

های  . شکلشدبیني  ماه بعد پیش 54و  55، 56...، سه،

بیني شده را  ای و پیش مشاهده SPIمقادیر  44تا  44

گام  دهند. نشان مي 4661های مختلف سال  برای ماه

ها  در این شکل SPIني مقدار بی زماني انتخابي در پیش

یك ماه بعد در نظر گرفته شده است. با توجه به این 

بیني  که دقت مدل در پیش شود ها ملاحظه مي شکل

بیني  ماه بعد بسیار زیاد است و مقادیر پیش SPIمقدار 

ای از همخواني بالایي برخوردار  شده با مقادیر مشاهده

 . است

ای و  های مشاهده ضریب همبستگي میان داده

ماهه در منطقه مولفه اول  سه SPIبیني شده  پیش

ضریب  باشد. مي 89/6و در منطقه مولفه دوم  48/6

 4661سال  SPI-6ای  همبستگي بین مقادیر مشاهده

وسیله مدل انتخابي  شده آن بهبیني  پیشو مقادیر 

، 81/6یب ترت برای منطقه مولفه اول، دوم و سوم به

هنده هماهنگي د که نشان باشد مي 35/6و  44/6

ای است  شده با مقادیر مشاهدهبیني  پیشمقادیر 

د شو مينیز ملاحظه  44(. با توجه به شکل 49)شکل 

برای مقیاس زماني  SPIمقادیر بیني  پیشکه دقت 

ماهه در هر دو منطقه مولفه اول و دوم در مقایسه 54

افزایش یافته است که نشان ماهه  سه و شش SPIبا 

با زماني سری های  دهنده این موضوع است که مدل

در ماهه بهتر برازش داشته و SPI 54ی زماني ها سری

 دهند. دست مي هبتری  های دقیق بیني پیش نتیجه

شده و مقادیر بیني  پیشهماهنگي میان مقادیر 

 آشکار است.  کاملا 44ای در شکل  مشاهده

در  35/6ضریب همبستگي این هماهنگي با 

در منطقه مولفه دوم از نظر  84/6منطقه مولفه اول و 

در بیني  پیشافزایش دقت د. شو آماری نیز تائید مي

SPI 54 ماهه  ی سه و ششها مقیاسماهه در مقایسه با

 خودهمبستگيبه این علت است که وابستگي زماني یا 

ن که ای یابد ميدر این مقیاس افزایش  ها دادهمیان 

های سری زماني به  که مدلشود  ميموضوع سبب 

ماهه بهتر برازش پیدا نموده و در SPI 54های  سری

تری ارائه نمایند. در مقابل،  دقیقبیني  پیشنتیجه 

سه  SPIهای زماني  های فراوان موجود در سری نوسان

نظمي بیشتر سری و در نتیجه  باعث بي هماه و شش

 .شود مي ها بیني پیشپائین آمدن دقت 

 

 

 
ماهه با  سه SPIشده بیني  پیشمقایسه مقادیر  -22شکل

 بیني= یك ماه( )گام زماني پیش 4661مقادیر مشاهده شده سال 

 

 

 

 
ماهه با  شش SPIشده بیني  پیشمقایسه مقادیر  -23شکل

بیني= یك  )گام زماني پیش 4661مقادیر مشاهده شده در سال 

 ماه(
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ای و  های مشاهده دادهبررسي همبستگي میان 

بیني شده نشان داد که با افزایش گام  مقادیر پیش

بیني از میزان دقت آن کاسته  زماني مورد پیش

های انتخابي  توان گفت که مدل رو مي شود. از این مي

 SPIتوانند با دقت کافي نشان دهند که آیا سری  مي

ماه آینده در وضعیت خشك قرار خواهد داشت  54در 

و یا در وضعیت تر، اما دقت مدل در برآورد شدت 

بیني  سالي به گام زماني مورد پیش خشکسالي و یا تر

چه گام زماني انتخاب شده برای  بستگي دارد. هر

دقت برآورد مدل نیز بیشتر  ،تر باشد بیني کوتاه پیش

توانند حداکثر  ها مي عبارت دیگر این مدل باشد. به مي

 ،بیني نمایند تا سه ماه بعد را با دقت بسیار بالا پیش

تواند  های بعدی تنها مي ها برای ماه بیني آن ولي پیش

را از نظر خشك بودن و یا تر بودن  ها وضعیت این ماه

بیني شدت و یا  اما در پیش ،بیني کند به خوبي پیش

قت پائیني میزان خشك بودن و یا تر بودن محیط از د

های  رو در صورت به روز بودن داده برخوردارند. از این

را محاسبه و به کمك  SPIتوان مقدار  بارش ماهانه مي

زماني مقدار آن را برای یك تا سه ماه های سری  مدل

 بیني نمود. بعد با دقت مناسب پیش

 

 

 
ماهه با SPI 54شده بیني  پیشمقایسه مقادیر  -24شکل

 4661مشاهده شده در سال مقادیر 

 

گیرینتیجه

زماني مورد مطالعه از نظر تغییرات منطقه 

مورد بررسي و به کمك ایستگاه  03در  SPIهای  سری

 منطقه کاملا به چندی اصلي ها مولفهتحلیل  روش

ی ها مولفهنمره استاندارد زماني سری  وهمگن تقسیم 

هر  در SPI ای منطقه زمانيسری عنوان  انتخابي به

شدت خشکسالي با استفاده از بیني  پیشبرای منطقه 

مورد استفاده جنکینز -های سری زماني باکس مدل

 .قرار گرفت

 و نیزی خشك، نرمال و تر ها دوره وقوعاحتمال 

انتظار با رویدادهای خشك و تر مورد تعداد و تداوم 

استفاده مدل زنجیره مارکف مرتبه اول برای همه 

صورت  محاسبه و نتایج آن به مطالعهی مورد ها ایستگاه

با توجه . و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنقشه ارائه 

و  SPIی زماني ها سریبه وجود خاطره زماني در 

در هر نقطه از سری به مقدار  SPIوابسته بودن مقدار 

SPI توان گفت که استفاده از مدل  ماه قبل خود، مي

اسبه احتمال زنجیره مارکف ابزار مناسبي برای مح

های مختلف در منطقه  وقوع خشکسالي با شدت

ریزان  عنوان ابزاری مناسب برنامه تواند به و مي باشد مي

که  دهد نتیجه این بررسي نشان مي را یاری رساند.

احتمال رسیدن از یك حالت معین به همان حالت در 

درصد  06ماه بعدی بسیار زیاد و اغلب بیش از 

. در مقابل احتمال گذر از از یك وضعیت به باشد مي

بسیار پائین و اغلب  ها حالتوضعیت مخالف در همه 

درصد است. برای مثال احتمال انتقال از  56کمتر از 

حالت تر به خشك و یا بر عکس در همه مناطق مقدار 

احتمال گذر از یك  ،دهد. همچنین پائیني را نشان مي

عنوان  ظه است. بهحالت به حالت نرمال قابل ملاح

تر به وضعیت مثال در همه مناطق احتمال گذر از 

ای را  نرمال و یا از خشك به نرمال رقم قابل ملاحظه

 گیرد.  در بر مي

به جنکینز -باکسهای مختلف  با برازش مدل

های مختلف، مدل  در مقیاس SPI ای منطقهی ها سری

شناسایي  ای منطقهی ها سریمناسب برای هر یك از 

با  ARMAشد. نتیجه این بررسي نشان داد که مدل 

ماهه و مدل  سه و شش SPI ای منطقهی ها سری

SARIMA  ای منطقهی ها سریبا SPI 54 ماهه بهترین

های شناسایي شده  برازش را دارند. با استفاده از مدل

برای هریك از های زماني آینده  برای گام SPIمقدار 

که  و مشخص شد بیني پیش ای منطقه SPIی ها سری

توانند تا سه ماه  های انتخاب شده حداکثر مي مدل
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 از دقتاما  ،کنندبیني  پیشآینده را با دقت مناسب 

سه ماه آینده  های زماني بیش از گامبرای بیني  پیش

رو با استفاده از این  شود. از این به سرعت کاسته مي

توان در هر زمان وضعیت منطقه مورد  ها مي مدل

و بر اساس بیني  پیشمطالعه را برای سه ماه آینده 

عنوان مثال در  ریزی نمود. به برنامهبیني  پیشنتایج 

توان وضعیت منطقه را از نظر پتانسیل  ابتدای بهار مي

ی اردیبهشت و ها ماهبارش و شرایط خشکسالي برای 

ولات کشاورزی خرداد که فصل کاشت بسیاری از محص

و بیني  پیشدر بسیاری از نقاط کشور است 

ها  بیني پیشهای کشاورزی را بر مبنای نتایج  فعالیت

 نمود. مدیریت 

 

وقدردانیتشکر

 ي طرح تحقیقاتيیگزارش نهااین مقاله بخشي از 

روش مناسب   مختلف و تعیین  های روش ارزیابي"

کشور   مرکزی و  شرقي  در ناحیه خشکساليبیني  پیش

هواشناسي  های از داده  با استفاده که با کد   است "

 به ثبت رسیده است. 63-61669916666-85



مورداستفادهمنابع
1. Bonaccorso, B., I. Bordi, A. Cancelliere, G. Rossi and A. Sutera. 2003. Spatial variability of drought: 

ananalysis of the SPI in Sicily. Journal of Water Resources Management, 17: 273–296. 

2. Bordi, I., K. Fraedrich, M. Petitta and A. Sutera. 2006. Large-scale assessment of drought variability 

basedon NCEP/NCAR and ERA-40 re-analyses. Water Resources Management, 20: 899–915. 

3. Bordi, I. and A. Sutera. 2002. An analysis of drought in Italy in the last fifty years. Nuovo Cimento C, 

25(C): 185–206. 

4. Bordi, I., K. Fraedrich, J.M. Jiang and A. Sutera. 2004. Spatio-temporal variability of dry and wet 

periods in eastern China. Theoritical and Applied Climatology, 79: 81–91. 

5. Box, G.E.P. and G.M. Jenkins. 1976. Time series analysis, forecastingand control. Holden-Day, San 

Francisco. 

6. Box, G.E.P., G.M. Jenkins and G.C. Reinsel. 1994. Time seriesanalysis, forecasting and control. 

Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, USA. 

7. Cancelliere, A., G. Rossi and A. Ancarani. 1996. Use of palmer index as drought indicator in 

Mediterranean regions. In: Proceedings of IAHR Congress ‘‘From flood to drought’’, Sun City, 

South Africa, 5–7 August 1996, p S4.12-1-25. 

8. Ehrendorfer, M. 1987. A regionalisation of Austria’s precipitation climate using principal component 

analysis. Journal of Climatology, 7: 71–89. 

9. Fernandez, C., J.A. Vega, T. Fonturbel and E. Jimenez. 2008. Streamflow drought time series 

forecasting: a case study in a small watershed in North West Spain. Stochastic Environmental 

Research and Risk Assessment, 23: 1063–1070. 

10. Lohani, V.K., G.V. Loganathan and S. Mostaghimi. 1998. Long term analysis and short-term 

forecasting of dry spells by Palmer drought severity index. Nord. Hydrol., 29(1): 21–40. 

11. McKee, T.B., N.J. Doesken and J. Kleist. 1993. The relationship of drought frequency and duration to 

time scales. Preprints, 8th Conference on Applied Climatology, 17-22 January, Anaheim, CA, 179-

184. 

12. Mishra, A.K. and V.R. Desai. 2005. Drought forecasting using stochastic models. Stochastic 

Environmental Research and Risk Assessment, 19: 326–339. 

13. Modarres, R. 2007. Streamflow drought time series forecasting. Stochastic Environmental Research 

and Risk Assessment, 21: 223–233. 

14. Raziei, T. 2015. Investigation of drought characteristics in arid and semi-arid regions of of Iran. In 

press, Journal of Watershed Engineering and Management, (in Persian). 

15. Raziei, T. and E. Fatahi. 2011. Evaluation of the applicability of the NCEP/NCAR precipitation 

dataset for drought monitoring in Iran. Journal of Earth and Space Physics, 37(3): 225-247 (in 

Persian). 

16. Raziei, T., P. Daneshkar Arasteh, R. Akhtari and B. Saghafian. 2007. Investigation of meteorological 

droughts in Sistan and Balouchestan Province, using the standardized precipitation index and 

Markov Chain model. Iran-Water Resources Research, 3(1): 25-35 (in Persian). 

17. Soltani, S.,  R. Modarres and  S.S. Eslamian. 2007. The use of time series modeling for the 

determination of rainfall climates of Iran. International Journal of Climatology, 27: 819–829. 

18. Thampson, S. 1999. Hydrology for water management. Prentice Hall, 287-308. 

19. Vicente-Serrano, S.M., J.C. González-Hidalgo, M. De Luis and J. Raventós. 2004. Drought patterns in 

the Mediterranean area: the Valencia region (eastern Spain). Journal of Climate Research, 26: 5–15. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 5931، 4، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-/  نشریه علمي444

20. Wilks, D.S. 1995. Statistical methods in the atmospheric sciences. Academic Press, San Diego, 

California, USA, 467 pages. 

21. Yarnal, B. 1993. Synoptic climatology in environmental analysis. A primer, Belhaven Press, London, 

UK. 

22. Yurekli, K., A. Kurunc and F. Ozturk. 2005. Application of linear stochastic models to monthly flow 

data of Kelkit Stream. Ecological Modeling, 183: 67–75. 

 

 

www.SID.ir

