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 3، محمدرضا محمودی2، مهدی بهرامی2، محمد مهدی مقیمی*1عبدالرسول زارعی

 استادیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فسا، شهر فسا، ایران .1

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فسا، شهر فسا، ایران. .2

 استادیار، گروه آمار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه فسا، شهر فسا، ایران .3

 Ar_Zareiee@fasau.ac.ir نویسنده مسئول:*    

 10/10/0380تاریخ پذیرش:          49/10/0382تاریخ دریافت: 

 چکیده
های مختلف از قبیل منابع طبیعی، منابع آب سطحی و زیر سطحی و ... خشکسالی از مهمترین بلایای طبیعی است که بر بخش

کاهش  ریزی جهت کنترل وتواند در برنامهخشکسالی و همچنین پیش بینی خشکسالی میتاثیرگذار است. توجه به روند تغییرات 

 2112تا  1891های ایستگاه سینوپتیک در جنوب غرب ایران طی سال 7های اقلیمی در این مطالعه از داده .اثرات آن موثر باشد

های سری زمانی و سپس با استفاده از مدل .فصلی در این منطقه تعیین شد شدت خشکسالی RDIاستفاده و بر مبنای شاخص 

های گردید و بر مبنای آزمون پارامتری و آزمون 2118تا  2112اقدام به پیش بینی شاخص خشکسالی از سال  ITSMنرم افزار 

 MA(5)غیر پارامتری روند تغییرات خشکسالی در منطقه بررسی شد. بر اساس نتایج، در ایستگاه های آباده، شیراز و فسا، مدل

Innovation در بندر عباس ،Burg AR (15)در بندر لنگه ،AR (15)Yule-Walker  در بوشهر ،MA (5)Hannan-

Rissanen   و در جاسکBurg AR (13) های هستند. با توجه به ضریب همبستگی داده عنوان بهترین مدل های سری زمانی

  ACF Residualمدل ها و همچنین   white noise، مرتبه Ljung - Boxآزمون -value Pمشاهده شده و پیش بینی شده ،

های پیش بینی در تمام ایستگاه ها استنباط شد. نتایج نشان داد روند تغییرات ها، قابلیت اطمینان مدلداده PACF Residualو 

های آماری پارامتری و غیر پارامتری در بر اساس هیچ کدام از آزمون 1891-2118و  1891-2112های خشکسالی فصلی طی دوره

شیب بیشتری به خود  1891-2118ره دار نیست، هرجند روند تغییرات طی دودرصد معنی 82هیچیک از ایستگاه ها در سطح 

 گیرد. می

  RDIآزمون پارامتریک، آزمون غیر پارامتریک، سری زمانی، پیش بینی خشکسالی، شاخص  :یدیکل ناواژگ
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 مقدمه 

 دهدمی رخ آرامی به که است ایپدیده خشکسالی

 و کشاااورزی آب، منابع در مهمی تغییرات بروز باعث و

های بخش و منابع بر مختلفی اثرات و شااود می غیره

خصااوصااا   طبیعی، منابع و کشاااورزی جمله مختلف از

 در تفاااوت دلیاال بااه (.19) گااذاردمی آب مانااابع 

عوامل اقتصاااادی  و هیادرومتئورولوییکی  متغیرهاای 

 در نقاط آب تقاضاااای تغییرپذیری نیز و اجتماعی،

از  جااامع و دقیق تعریف بیااان جاهااان،  ماخاتالاف    

(. تمامی نقطه نظرها 11و 12) است دشوار خشکسالی،

ی خشاااکساااالی به بر این نکته توافق دارند که پدیده

افتد که از فاق میدلیال ااالات نااکافی رطوبت هوا ات    

ی زمانی به طریق کمبود باارنادگی در طول دند دوره  

 (.13آید )وجود می

ن توامنظور کاهش اثرات زیان بار خشکسالی میبه

اقدام به پیش بینی و مدل سازی فراوانی و شدت وقوع 

های های آینده نمود. لذا اسااتفاده از رو آن در سااال

ی مقدمات تهیهمختلف شاابیه سااازی، مدلسااازی و   

هایی جهت ی طرحااتمال وقوع خشااکسااالی، به ارایه

آماده ساازی در مقابل خشاکساالی و کاهش خسارات    

شاود. در راستای شبیه سازی و  ناشای از آن منرر می 

سااازی وقوع خشااکسااالی الگوهای سااری زمانی  مدل

 تواند مورد استفادهجهت شناسایی رفتار این پدیده می

 .قرار گیرد

های ای از دادهیک سااری زمانی مرموعه منظور از

آماری اساات که در فواصاال زمانی مساااوی و منظمی  

های آماری که این گونه جمع آوری شاده باشند. رو  

دهد تحلیل های آماری را مورد اساااتفاده قرار میداده

(. اساس بسیاری از 2) شودهای زمانی نامیده میسری

یکی و هااا در فرآیناادهااای هیاادرولویگیریتصااامی 

برداری از منابع آب بر پایه پیش بینی تصاامیمات بهره

 باشد.  های زمانی میو تحلیل سری

عوامل  در تصاااادفی ماهیت وجود باه  توجاه  باا 

 را پدیده ها،اینخشکسالی شادت  و وقوع در تاثیرگذار

 .گرفت نظر در تصااادفی فرآیند یک عنوان به توانمی

 کاربرد با زمانی هایسری تحلیل پیش بینی براسااس 

 هایپیش بینی برای زیادی در منابع هامادل  مفهوم

 بیشتر اسات. در  گرفته اساتفاده قرار  مورد مدت کوتاه

 مشاااهدات بین همبسااتگی پیاپی زمانی، هایسااری

 ARIMAهای بارز مدل ویژگی از یکی این و دارد وجود

اسااتفاده  با (1389) همکاران و (. بذرافشااان21) اساات

 خشکسالی تداوم بازگشت SPIسری زمانی و شاخص 

شاااخص  که رساایدند نتیره این به و نمودند ارزیابی را

 .(3است ) مناسب هاخشکسالی شناخت در خشکسالی

 هایتوزیع از اسااتفاده با (1390) بذرافشااان و خلیلی

در  را خشاااکساااالی تداوم بارندگی هایداده و آماری

 نتایج دادند، قرار بررسی مورد ایران قدی  هایایساتگاه 

 نظر، مورد پایه دوره افزایش با که داد نشاااان آنهاا 

 و جوادنیا .(2یابد )می افزایش خشااکسااالی  مخاطره

 از سنرش هایتکنیک از اساتفاده  با1387) مباشاری) 

 را خشااکسااالی ارزیابی هایساابال رو  رو  و دور

 در سبال رو  که داد نشان نتایج آنها نمودند، بررسی

باشااد می مناسااب مدت خشااکسااالی کوتاه پیش بینی

 از اسااتفاده ( با1398) و دسااترردی خوشااحال (.9)

 پیش بینی کردند، را اصفهان خشکسالی عصبی شبکه

 دقت بالایی با عصاابی شاابکه که داد نشااان آنها نتایج

کند پیش بینی می را اصفهان استان خشکسالی سیکل

(12). 

 الگوساااازی طریق از (1392همکاران ) و کمالی

 ماهانه جریان جنکینس و باکس رو  به سااری زمانی

نمودند  پیش بینی را عباسااپور شااهید سااد به ورودی

 پیش بینی جهت (1381شیروانی ) و جهاندیده .(11)

 برای را  ARIMAالگوی فارس اسااتان در خشااکسااالی

 مناسااب ماهه دوازده SPI زمانی شاااخص هایسااری

( 1383و همکاران ) میر موساوی  (.7دادند ) تشاخیص 

باه تحلیل الگوهای ساااری زمانی بار  در ایساااتگاه  

هواشاناسای خوی پرداختند. نتایج بررساای آنها نشان   

، 1داد که از میان سه الگوی براز  داده شده، الگوی )

1 ،1) ARIMA   الگوی برتری برای بااار  ساااالانااه ،

میلادی با  2112باشااد که بر اساااس آن تا سااال  می

 (.  12صد، بار  خوی پیش بینی شد )در 82اطمینان 
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( به بررساای و مدل 1399شاامس نیا و همکاران )

ساازی خشکسالی در استان فارس با استفاده از تحلیل  

پرداختند. نتایج  SPIهاای زمانی و شااااخص  ساااری

ترین مناسب ARIMA بررسای آنها نشاان داد که مدل  

سااازی خشااکسااالی در این منطقه  مدل جهت شاابیه

 (.17باشد )می

های مختلفی از بررساای خشکسالی، شاخصجهت 

 و ... ارائه شااده اساات. SPI ،PDSI ،PNI، RDIجمله 

محققااان زیااادی در ایران و جهااان جهاات بررسااای 

اند، که از استفاده نموده  RDIخشاکساالی از شاخص   

و  22، 21، 17، 1، 2، 3، 2توان بااه: )جملااه آنهااا می

مطالعات اشااااره نمود. در رابطه با ساااری زمانی  (23

مختلفی در ساطح جهان ارائه شااده است که از جمله  

 ( اشاره نمود.  8و  1، 2کارهای ) توان بهآنها می

توان هدف تحقیق باا توجه به موارد فوق الذکر می 

ساازی خشکسالی فصلی  ( بررسای و مدل 1ااضار را :  

جنوب غرب کشاور با اسااتفاده از شاااخص خشکسالی  

RDI 2  ر شده ب زمانی قید( تعیین بهترین مدل ساری

( 3های خشااکسااالی ایسااتگاه های مورد بررساای داده

تا  2112های پیش بینی شاخص خشکسالی طی سال

در ایستگاه های مورد بررسی با استفاده از مدل  2118

ARAR  2  بررسای روند تغییرات خشکسالی در بستر )

های واقعی و پیش بینی شااده و  زمان بر اساااس داده

 کدیگر بیان نمود.مقایسه آنها با ی

 هامواد و روش 

 ایستگاه مورد مطالعه

های فارس، مطالعه، شاااامل اساااتان مورد منطقه

بوشااهر و هرمزگان در جنوب غرب ایران با مساااات   

باشااد. این منطقه در طول کیلومتر مربع می 221829

 29درجه و  28دقیقاه تا   28درجاه و   28جغرافیاایی 

دقیقه  29درجه و  22 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی

دقیقه شااامالی قرار دارد. متوسااا   22درجه و  31تا 

متر و میلی 99/211بااارناادگی ساااالانااه این منطقااه 

گراد درجه سااانتی 81/18دمای سااالانه آن متوساا  

متر  1829باشاد. این منطقه دارای ارتفاع متوس   می

باشد. بر اساس شاخص دمارتن اصلاح از سطح دریا می

های ارای اقلی  خشااک در قساامتشااده این منطقه د

باشد. های شمالی میخشاک در قسامت  جنوبی و نیمه

 ایستگاه این ماهانه هواشاناسای   در این مطالعه از آمار

اع  از بارندگی، متوساا  دما، رطوبت نساابی، ساااعات 

 سااال )از 32آفتابی و متوساا  ساارعت باد به مدت  

( که از سازمان هواشناسی کشور 2112 تا 1891ساال 

(www.irimo.ir) (.1تهیه شد، استفاده گردید )شکل 

 

 
 های مورد بررسی در سطح آنش ایستگاهمنطقه مورد مطالعه و پراکن -1شکل 

 

http://www.irimo.ir/
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 روش کار

 هاداده کیفی کنترل

ها در ایساااتگاه های دادهباه منظور کنترل کیفی  

ها، مورد بررسااای اقادام به بررسااای نرمال بودن داده 

همچنین  هااا وبودن داده تصاااادفی هااا،داده همگنی

 شد. پرت هاداده بررسی وجود

 RDIمحاسبه شاخص 

این شاااخص نساابتا جدید، نخسااتین بار در سااال 

(. مزیت این 21ارائه گردید ) Tsakirisتوسااا   2111

هایی که پیش از شاااخص در مقایسااه با دیگر شاااخص

اند این اساات که در محاساابه شاادت   این ارائه شااده

خشاااکساااالی، علاوه بر بارندگی به تبخیر و تعرق نیز 

توجه کرده اسات. در محاسابه این شااخص نخست با    

به تبخیر و تعرق  (P)اساااتفااده از نسااابات بارندگی  

𝛼0مقاادیر اولیاه    (ET0)پتاانسااایال  
𝑖  برای بازه زمانی

 شود.محاسبه می 1دلخواه بر اساس رابطه 

 

α0
i =

∑ Pij
12
j=1

∑ PETij
12
j=1

, i = 1: N و 𝑗 = 1: 12              (1  )  

 

باه ترتیاب مقاادیر باران و     PETijو  Pijکاه در آن  

باشد. ام می 𝑖ام از ساال   𝑗تبخیر و تعرق پتانسایل ماه  

باشاااد. رو  های آماری میتعاداد ساااال  Nپاارامتر  

مناساااب جهت محاسااابه تبخیر و تعرق رو  پنمن 

 باشد.مانتیث فائو می

نرمال  RDIدر مراله بعد جهت محاسااابه مقادیر 

 2در مقیااس زماانی ماد نظر از رابطه    ( nRDI)شاااده 

    شود:استفاده می

 

RDIn
i =

α0
𝑖

α̅0
− 1 (2)                                        

 

α0میااانگین اساااابی مقااادیر  α̅0کااه در آن 
𝑖  در

های مورد بررسی است که برابر با نسبت شاخص ساال 

 باشد.  می FAOخشکی ارائه شده از سوی سازمان 

اساااتاندارد  RDIدر مراله بعد اقدام به محاسااابه 

شود. در اینرا فرض یر این است که می (stRDI)شاده  

α0
𝑖 کند. جهت محاساابه این از توزیع نرمال تبعیت می

 شود.استفاده می 3پارامتر از رابطه 

 

RDIst
i =

y𝑖−y̅

σ̂𝑦
                                         (3)  

 

y𝑖 = ln(α0
𝑖 ) (2)                                          

 

به ترتیب میانگین اساااابی و  σ̂𝑦و   y̅که در آن  

 باشاند. در توسااعه شاخص می y𝑖انحراف معیار مقادیر 

RDI    اساتاندارد شاده(stRDI)  از مفاهی  شاخصSPI 

 های مختلفاساتفاده شده است، بنابراین مقادیر طبقه 

 SPIمشااابه شاااخص  RDIخشااکسااالی در شاااخص  

 (.1باشد )جدولمی
 

 RDI طبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص -0جدول 

 مقدار RDI کلاس خشکسالی

 2بزرگتر مساوی  ترسالی بسیار شدید

 88/1تا  2/1 ترسالی شدید

 28/1تا  1 ترسالی متوس 

 88/1تا  1 نرمال

 1تا  -88/1 نسبتا نرمال

 -28/1تا  خشکسالی متوس 

 - 88/1تا  -2/1 خشکسالی شدید

 -2کودکتر مساوی  خشکسالی بسیار شدید
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 برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل

 به را پنمن مانتیث فائو رو  1889سااال  در فائو

 پتانساایل تعرّق و تبخیر برآورد اسااتاندارد عنوان رو 

 و تبخیر فائو، مانتیث پنمن . معادله(1) معرفی نمود

این کند به طوری که می تعیین را فرضاای دمن تعرق

سااطحی  سااانتی متر، مقاومت 12ارتفاع  دمن دارای

درصااد  23)آلبیدو(  بازتابش ضااریب ثانیه بر متر و 71

 و تبخیر مقدار برآورد منظور به مطالعه این باشااد. در

 :شد استفاده پنمن مانتیث فائو رو  تعرّق پتانسیل از

 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
 (2 )           

 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی : ET0 :کاه در آن 

 T: شاایب منحنی فشااار بخار در دمای  ∆ متر بر روز(،

تابش خالص  :Rn)کیلو پاسکال بر درجه سانتی گراد(، 

: شااار  Gدر سااطح گیاه )مگایول بر متر مربع در روز(،

: دمای Tگرماای خاا) )مگایول بر متر مربع در روز(،   

سرعت باد در  :u2متری)سالسایوس(،    2هوا در ارتفاع 

e0(T)متری )متر بر ثانیه(،  2ارتفاع  = es:  فشار بخار

eaاشااباع )کیلو پاسااکال(، = e
0(Tdew) : فشااار بخار

es)واقعی )کیلو پاسااکال(،  − ea) کمبود فشااار بخار :

: ضااریب ثابت سااایکرومتری γاشااباع)کیلو پاسااکال(،

 باشد.ی گراد( می)کیلو پاسکال بر درجه سانت

 

ها و تبدیل سری آنها به سری خوش مانا کردن داده

 فرم

در دوره زمانی مورد  RDIپس از محاسابه شاخص  

 از اسااتفاده ها را باداده واریانس در بررساای نامانایی

 در نامانایی و (1)معادله  کاکس- باکس توانی تبدیل

 ها داده کردن تفاضاالی از اسااتفاده با هاداده میانگین

موارد مذکور از نرم افزار  انراام  شاااد. جهات  برطرف

ITSM .استفاده شد 

 

𝑇(𝑍𝑖) = 𝑍𝑖
λ =

𝑍𝑖
λ −1

λ 
                                  (1)  

پااارامتر  𝑖 ،𝜆 مقادار اولیاه در زماان    𝑍𝑖کاه در آن  

𝑍𝑖تبدیل و 
𝜆  باشد.مقدار تبدیل یافته می 

 سااری در روند مؤلفه بعد اقدام به تعیین در مراله

 کردن جهت ایساااتا در آن اذف همچنین و زمانی

 بر را خ  یک روند، مؤلفه تعیین جهت شااد. هاداده

 مؤلفه با برابر خ  این شاایب دهی ،می براز  هاداده

 این شیب که درصاورتی  اسات  بدیهی .باشاد می روند

 مؤلفه فاقد هاداده باشااد، افقی خ  و باشااد صاافر خ 

باشند. در این راستا به کمک نرم ایستا می و بوده روند

بر  Differenceیک بار  اقادام باه  اعماال    ITSMافزار 

ها اقدام ها شد. سپس با توجه به فصلی بودن دادهداده

ها به باه ااذف اثر تنااوب گردیاد. به این ترتیب داده    

صورت سری خو  فرم درآمده و آماده استفاده جهت 

 ها شدند.ی دادهمدل سازی و همچنین پیش بین

 

  مدل مرتبه و نوع شناسایی

توابع از  مدل مرتبه و نوع شااناسااایی و تعیین برای

خود همبسااتگی و خود همبسااتگی جزئی و به ترتیب 

اساااتفاده شاااد. تابع خود  PACF وACF  هاینمودار

 به عنوان تابعی برای kبا تاخیر  (ACF) همبساااتگی

زمانی به  سااری یک ساااختار در زمانی وابسااتگی بیان

 باشد:شرح زیر می

 

𝜌𝑘 =
∑ (𝑍𝑖−𝑍)(𝑍𝑖+𝑘−𝑍̅)
𝑛−𝑘
𝑖=1

∑ (𝑍𝑖−𝑍)
2𝑛

𝑖=1

                             (7)  

 

 سااری  خودهمبسااتگی  تابع مقدار 𝜌𝑘که در آن 

 یا متغیرهاا  مقاادیر  𝑍𝑖+𝑘و  𝑘 ،𝑍𝑖 تاخخیر  باا  زماانی 

 و مراله با 𝑖زمانی  مراله در زمانی ساااری هایداده

متغیرها  به مربوط میانگین مقدار 𝑍̅و  𝑘 تااخیر زمانی 

 باشد.می

 در زمانی وابسااتگی نمودن عنوان برای دیگر رو 

 خودهمبستگی تابع تعریف زمانی، ساری  یک سااختار 

 سری جزئی خودهمبستگی تابع  𝑘∅جزئی اسات. اگر 

 خودهمبسااتگی  تابع باشااد رابطه   𝑘 تخخیر با زمانی

 از: ( عبارت استPACF) جزئی
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∅𝑘(𝐾) =
𝜌𝑘−∑ ∅𝑖(𝑘−1)𝜌𝑘−1

𝑘−1
𝑖=1

1−∑ ∅𝑖(𝑘−1)𝜌𝑖
𝑘−1
𝑖=1

                     (9)  

 جزئی خودهمبساااتگی تابع مقدار 𝑘∅که در آن 

 باشد.می 𝑘 تخخیر با زمانی سری
 

   هامدل نوع بررسی

 توانندمی مختلف هایمرتبه با مدل 3 طورکلیبه

 انتخاب هایآزمون در که شااوند داده براز  هاداده بر

 گرفتند: قرار مورد بررسی مدل

 

 AR (Auto Regressive)مدل 

 را گیریخود رگرساایون جملات روی بر مدل این

 مقادیر روی گیرینرگرساایو این کند، البتهمی اعمال

آن مدل با  اصاالی ساااختار .گیردمی انرام tZگذشااته 

 عبارت است از: Pمرتبه 

 

 𝑍𝑡 = ∅1𝑍𝑡−1 + ∅2𝑍𝑡−2 +⋯+ ∅𝑝𝑍𝑡−𝑝 + 𝑎𝑡    (8)  
 

مدل  و پارامترهای ضاارایب 𝑝∅و  2∅،1∅که در آن 

AR  و𝑎𝑡 باقیمانده  زمان از مسااتقل و تصااادفی مقدار

 تبعیت صااافر میانگین با نرمال توزیع از اسااات که

 .کندمی
 

 MA (Moving Average) مدل

 عبارت است از: qاصلی این مدل با مرتبه  ساختار
 

 𝑍𝑡 = 𝜃1𝑎𝑡−1 + 𝜃2𝑎𝑡−2 +⋯+ 𝜃𝑞𝑎𝑡−𝑞 + 𝑎𝑡  (11) 
 

مدل  و پارامترهای ضاارایب 𝜃𝑝و  𝜃1،𝜃2که در آن 

MA  و𝑎𝑡 باقیمانده  زمان از مسااتقل و تصااادفی مقدار

 تبعیت صااافر میانگین با نرمال توزیع از اسااات که

 .کندمی

 

  ARMA (Auto Regressive-Moving Average)مدل

با مرتبه   ARهای این مادل از ترکیب نمودن مدل 

P  و مدلMA  با مرتبهq شااود و به صااورت  ایراد می

گردد. سااااختار ( ارائه میp, qبا مرتبه ) ARMA مدل 

 کلی این مدل عبارت است از :
 

𝑍𝑡 = ∅1𝑍𝑡−1 + ∅2𝑍𝑡−2 +⋯+ ∅𝑝𝑍𝑡−𝑝 + 𝑎𝑡 +

𝜃1𝑎𝑡−1 + 𝜃2𝑎𝑡−2 +⋯+ 𝜃𝑞𝑎𝑡−𝑞  (11)              

 

 مدل و پارامترهای ضاارایب 𝜃𝑝 و 𝜃1، 𝜃2که در آن 

MA  ،∅1، ∅2  و∅𝑝 مدل  و پارامترهای ضاارایبAR  و

𝑎𝑡 باقیمانده است که زمان از مستقل و تصادفی مقدار 

 .کندمی تبعیت صفر میانگین با نرمال توزیع از

 

 پیش بینی

 (AICC)در این مراله بر اسااس شاخص آکائیکی  

های مختلف در هر ایساااتگاه، بهترین مدل با در مدل

های هر ایساااتگاه بهترین فیت شااادگی بر روی داده

لازم به  انتخاب و مدل سااری زمانی بر آن فیت شااد. 

ذکر اساات هرده مقدار شاااخص آکائیکی کمتر باشااد 

مدل فیت شادگی بیشاتری دارد. ساپس با استفاده از    

 سالیاقدام به پیش بینی شاااخص خشااک ARARمدل 

ساال آینده در تمام ایستگاه های مورد   2فصالی برای  

 بررسی گردید.
 

 روند تغییرات خشکسالی

تغییرات شاخص خشکسالی منظور بررسای روند  به

 های واقعیهای مورد بررسی بر اساس دادهدر ایساتگاه 

 1891بینی شده )های پیش( و داده2112الی  1891)

)رگرساایون خطی( های پارامتریک ( از رو 2118الی 

کندال و اساااپیرمن( -های منپارامتریک )آزمونو غیر

 استفاده گردید.

 

 رگرسیون خطی

در مدل رگرساایون خطی فرض فرض بر این است 

تقی ( بین متغیر کاه یاک رابطاط خطی )یا خ  مسااا   

 ر مستقل وجود دارد:وابسته و و متغی

 

𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏                (12 )              
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 𝑋متغییر وابساااته یا خشاااکساااالی،  𝑌که در آن 

عرض از مبدا خ  رگرسیون 𝑏 متغییر مستقل یا زمان، 

 باشد.شیب خ  رگرسیون می 𝑎و 

 

 کندال-آزمون من

( بر پایه رتبه 11کندال ) -آزمون نااپاارامتری من   

ها در یک ساری زمانی ارائه شاده است. آماره این   داده

 گردد:محاسبه می 13آزمون از رابطه 

 

𝑍𝑠 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝜎2(𝑠)
 ,          𝑖𝑓           𝑆 > 0

0 ,                  𝑖𝑓           𝑆 = 0
𝑠−1

√𝜎2(𝑠)
 ,         𝑖𝑓           𝑆 < 0

}
 
 

 
 

       (13)   

 

باشاااد ساااری  81/1بزرگتر از  Zsدناانچه آماره  

دار در ها دارای روند تغییرات زیاد شااونده و معنیداده

باشد  -81/1کمتر از  Zsدرصد و دنانچه  82/1ساطح  

دار ها دارای روند تغییرات ک  شونده و معنیسری داده

 باشد.درصد می 82/1در سطح 

 
 

 آزمون اسپیرمن

ید و ئه گرداار( 18)پارامتری اساااپیرمن آزمون غیر

 شود.تعیین می 12آماره آن بر اساس رابطه 

 

𝑍𝐷 = 𝐷√
n−2

1−𝐷2
   (12                               )  

 19/2بزرگتر از  Zdدر این آزمون دناانچاه آماره    

شااونده و ها دارای روند تغییرات زیادباشااد سااری داده

کمتر از  Zdدرصد و دنانچه  82/1دار در ساطح  معنی

هااا دارای رونااد تغییرات باااشاااد ساااری داده  -19/2

 باشد.درصد می 82/1دار در سطح شونده و معنیک 

 

  نتایج 

 RDI تبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص

در بررسای ااضر با استفاده از رو  پنمن مانتیث  

ای هفائو تبخیر و تعرق پتانساایل فصاالی در ایسااتگاه 

مورد بررساای محاساابه شااد، سااپس اقدام به تعیین   

فصاالی در آنها گردید. مقادیر شاااخص  RDIشاااخص 

RDI  2های مورد بررسی در جدول فصالی در ایستگاه 

 ارائه شده است.
 

 (4102تا پاییز  0891زمستان فصلی در ایستگاه های مورد بررسی )از   RDIشاخص  -4جدول 

 زمان

 ایستگاه در  RDIشاخص 

 فسا شیراز جاسک بوشهر بندر لنگه بندر عباس آباده

29/1 28/1 19/1 1891زمستان   27/1 12/1 19/1 21/1 

-12/1 -33/1 11/1 1891بهار   92/1- 23/1- 28/1- 33/1- 

-12/1 -33/1 -12/1 1891تابستان   22/1- 11/1- 11/1- 72/1- 

78/1 -29/1 21/1 1891پاییز   92/1 18/1- 12/1 71/1 

27/1 89/1 99/1 1891زمستان   97/1 82/1 11/1 23/1 

-117/1 12/1 29/1 1891بهار   71/1- 11/1- 23/1- 11/1- 

-12/1 -33/1 -12/1 1891تابستان   22/1- 13/1- 11/1- 72/1- 

-/11 72/1 -21/1 1891پاییز   71/1 11/1- 27/1 32/1 

... ... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... ... 

13/1 2112زمستان   22/1 27/1 12/1 12/1 88/1 13/1 

12/1 2112بهار   13/1- 12/1- 27/1- 12/1- 13/1- 72/1- 

-19/1 2112تابستان   33/1- 12/1- 22/1- 11/1- 12/1- 72/1- 

-22/1 2112زمستان   22/1 39/1 89/1 21/1- 12/1 83/1 
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 ها ازداده واریانس در باه منظور ااذف نااماانایی    

کاکس اسااتفاده شااد. به منظور  – باکس توانی تبدیل

ها از عملگر تفاضلی استفاده گردید اذف روند در داده

ها نابلا گرفته شد. در بار از داده 1برابر با   kو به اندازه 

ها در هر انتها به منظور خو  فرم کردن ساااری داده

های آن ایستگاه ایساتگاه اقدام به اذف تناوب در داده 

های مورد بررساای در هر ایسااتگاه به دلیل  شااد، داده

ها بودند. شکل سری داده 2فصالی بودن دارای تناوب  

ل سری به سری خو  فرم پس از اذف تناوب و تبدی

ارائه شده  2در ایستگاه شیراز به عنوان نمونه در شکل 

 است.

 

 

 
 

 کاکس، حذف تناوب و روند -فصلی ایستگاه شیراز پس از تبدیل توانی باکس RDIهای سری داده -4شکل 

 

 

در  pو  qادامه به منظور مشخص نمودن مرتبه  در

هااای خود از نمودارARMA و  AR ،MAهااای ماادل

(  PACF) و خود همبستگی جزئی (ACF) همبستگی

اساتفاده شاد. این نمودار در ایسااتگاه شیراز به عنوان   

 ارائه شده است. 3نمونه در شکل 
 

 

 
 های شیراز( در سری داده  PACF( و خود همبستگی جزئی )ACFنمودارهای خود همبستگی ) -3شکل 

 

 



 21  ... های واقعيتغييرات خشکسالي فصلي بر اساس دادهبررسي روند 

 

هااای در مرالاه بعاد اقادام باه فیات کردن ماادل     

های ایساااتگاه های مختلف ساااری زمانی بر روی داده

ن مدل سااری زمانی فیت شااده مختلف گردید و بهتری

با کمترین مقدار شااااخص هاای هر ایساااتگاه  بر داده

عنوان بهترین مدل انتخاب گردید )جدول آکاائیکی به 

3 .)
 

   فصلی ایستگاه های مورد بررسیRDI های شاخصبهترین مدل سری زمانی فیت شده بر داده -3جدول 

 مدل
 های غیرتاخیر

 معنا دار

شاخص 

 آکائیکی
 ایستگاه مدلنام  روش

X(t) = Z(t) - .8696 Z(t-1) -Z(t-4) + .8525 Z(t-5) 3 328/197 2و Innovations MA (5) آباده 

X(t) = - .7402 X(t-1) - .4923 X(t-2) - .4257 X(t-3) - 

1.149 X(t-4) - .7365 X(t-5) - .7356 X(t-6) - .4471 X(t-7) - 

.7541 X(t-8) - .4452 X(t-9) - .3692 X(t-10) - .3155 X(t-

12) - .2987 X(t-13) + .2728 X(t-15) + Z(t) 

 بندر عباس Burg AR(15) 197/289 11و  12

X(t) = - .5721 X(t-1) - .6048 X(t-2) - .2964 X(t-3) - 

1.140 X(t-4) - .5101 X(t-5) - .6548 X(t-6) - .6854 X(t-8) 

+ .2561 X(t-15)+ Z(t) 

12 ،11 ،11 ،8 ،7 

13و  12  
881/222 Yule-Walker AR(15) بندر لنگه 

X(t) = Z(t) - .9724 Z(t-1) - 1.021 Z(t-4) + .9159 Z(t-5) 3 832/112 2و Hannan-

Rissanen MA (5) بوشهر 

X(t) = - .7769 X(t-1) - .5363 X(t-2) - .5318 X(t-3) - 

1.397 X(t-4) - .9965 X(t-5) - .7086 X(t-6) - .6338 X(t-7) - 

1.085 X(t-8) - .8086 X(t-9) - .3061 X(t-10) - .2418 X(t-

11) - .4924 X(t-12) - .2770 X(t-13) + Z(t) 

- 179/313 Burg AR(13) جاسک 

X(t) = Z(t) - .8696 Z(t-1) - .9853 Z(t-4) + .8525 Z(t-5) 

 
 شیراز Innovations MA (5) 328/197 2و 3

X(t) = Z(t) - .9024 Z(t-1) - .9975 Z(t-4) + .8974 Z(t-5) 3 132/272 2و Innovations MA (5) فسا 

 

 

پس از این مرالااه اقاادام بااه براز  دادن بهترین 

های مورد بررسااای در هر مدل ساااری زمانی بر داده

 ARARایساتگاه گردید و در نهایت با استفاده از رو   

فصاالی از زمسااتان  RDIاقدام به پیش بینی شاااخص 

در ایسااتگاه های مورد بررساای   2118تا پاییز  2112

ز در شیرافصلی پیش بینی شده  RDI 2شد. در شکل 

فصلی پیش  RDIمقادیر  2عنوان نمونه و در جدول به

بینی شااده در ایسااتگاه های مورد مطالعه ارائه شااده  

 است. 
 

 

 

 فصلی واقعی و پیش بینی شده در ایستگاه شیراز )به عنوان نمونه( RDIشاخص  -2شکل  
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 در ایستگاه های مورد بررسی 4108تا پاییز  4100فصلی از زمستان  RDIمقادیر پیش بینی شده شاخص  -2جدول 

 زمان

 پیش بینی شده در ایستگاه  RDIشاخص 

 فسا شیراز جاسک بوشهر بندر لنگه بندر عباس آباده

 12/1 82/1 82/1 88/1 17/1 19/1 17/1 2112زمستان 

 -79/1 -33/1 -17/1 -27/1 -91/1 28/1 92/1 2112بهار 

 -37/1 -97/1 -82/1 -12/1 -13/1 -22/1 -73/1 2112تابستان 

 32/1 12/1 13/1 19/1 23/1 -32/1 -2331 2112پاییز 

... ... ... ... ... ... ... ... 

21/1 2118زمستان   92/1  71/1  72/1  93/1  12/1  92/1  

27/1 2118بهار   18/1  23/1-  11/1-  32/1-  32/1-  23/1-  

-38/1 2118تابستان   91/1-  73/1-  72/1-  72/1-  11/1-  82/1-  

-39/1 2118پاییز   18/1-  29/1  17/1  11/1  37/1  37/1  

منظور بررسی میزان قابلیت اطمینان به سرانرام به

ها از ساه آزمون اساتفاده شد که   مدل پیش بینی داده

ها بعد از فیت کردن ( تصااادفی بودن داده1عبارتند از: 

 Ljung - Boxمدل و پیش بینی آنها بر اساااس رو  

statistic  بر این اساس با توجه به اینکه ،p-value  این

، بندر عباس، بندر لنگه، شاخص در ایستگاه های آباده

، 217/1بوشاهر، جاسک، شیراز و فسا به ترتیب معادل  

 118/1و  217/1، 188/1، 282/1، 182/1، 211/1

ها در همه بادسااات آماد مشاااخص گردیاد که داده   

داری درصد به صورت معنی 82/1ها درسطح ایساتگاه 

ها توان به مدل پیش بینی دادهتصااادفی هسااتند و می

  White noise( اساااتفاااده از مرتبااه 2اعتماااد نمود. 

 از باقیمانده است که زمان از مستقل و تصادفی )مقدار

کند( مدل می تبعیت صااافر میانگین با نرمال توزیع

باشاد که مرتبه به دست آمده در این مدل در تمام  می

ایساتگاه های مورد بررسای برابر صاافر شدند که خود   

ها و قابل اطمینان بودن مدل مبین تصادفی بودن داده

 ACF( اسااتفاده از  3باشااد.  در تمام ایسااتگاه ها می

Residual   وPACF Residual هااا پس از پیشداده-

اینکه در هر دو مورد تعداد  باشاااد. با توجه بهبینی می

Lag Time  هااای خااار  از محاادوده صااافر در تمااام

درصااد  2ایسااتگاه ها در منطقه مورد مطالعه کمتر از 

توان نتیره گرفت باشد میها می Lag Timeکل تعداد 

باشاااد. کاه پیش بینی انرام شاااده قابل اطمینان می 

ACF Residual  وPACF Residual   مااربااوط بااه

ارائه شده  2ز به عنوان نمونه در شاکل  ایساتگاه شایرا  

 است.

 

 
 های شیراز پس از پیش بینی در سری داده  PACF Residualو   ACF Residualنمودارهای  -0شکل 
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 بررسی روند تغییرات

خشااکسااالی در  بررساای روند تغییرات شاااخص  

( و همچنین 2112الای   1891هااای واقاعای )  داده

( نشااان 2118الی  1891های پیش بینی شااده )داده

های آماری مورد داد کاه بر اسااااس هیچ یک از رو  

اسااتفاده در بررساای روند تغییرات )رگرساایون خطی، 

کناادال و آزمون اساااپیرمن( شاااااخص  -آزمون من

، هردند که داری نداردخشکسالی روند تغییرات معنی

سیار نامحسوس نزولی بوده شایب خ  روند به شکل ب 

باشد. دهنده افزایش شاادت خشااکسااالی میکه نشاان 

 1891شاایب خ  روند تغییرات خشااکسااالی در دوره 

های در ایستگاه 2112الی  1891نسبت به  2118الی 

باشد در االی که در شایراز، فساا و آباده شادیدتر می   

ییرات شدت کمتری به خود های روند تغدیگر ایستگاه

گیرد. لازم باه ذکر اسااات که در هر دواالت روند   می

 (.2دار نیست )جدول تغییرات آن معنی
 

 های واقعی و پیش بینی شده در ایستگاه های مورد بررسیفصلی در داده RDIروند تغییرات شاخص  -0جدول 

    نوع آزمون

 نام

 ایستگاه 
 های سری داده غیر پارامتریک  پارامتریک

 کندال -آماره من آماره اسپیرمن  شیب خط رگرسیون مورد بررسی

1112/1  131/1 118/1 A آباده 

1112/1-  111/1- 119/1- B 

113/1-  123/1- 197/1- A بندر عباس 

112/1-  181/1- 112/1- B 

1119/1-  193/1- 128/1- A بندر لنگه 

1112/1-  133/1- 122/1- B 

1117/1-  131/1- 123/1- A بوشهر 

1112/1-  132/1- 127/1- B 

1128/1-  18/1- 179/1- A جاسک 

1121/1-  129/1- 137/1- B 

1113/1-  113/1- 112/1- A شیراز 

1112/1-  122/1- 117/1- B 

1123/1-  183/1- 111/1- A فسا 

1118/1-  117/1- 172/1- B 

A                    (، 2112تا پاییز  1891های واقعی )زمستان داده : سریB(2118تا پاییز  1891های واقعی و پیش بینی شده )زمستان : سری داده 

 

تر اعتبار و در این مطالعه به منظور بررسااای دقیق

ها و صاااحات عملکرد مادل های فیت شاااده به داده  

بینی های انرام شده اقدام به پیش بینی شاخص پیش

RDI  تا پاییز  2111فصاال )از تابسااتان   12مربوط به

ها گردید و نسبت به مقایسه ( در تمام ایساتگاه 2112

شاااده در این دوره باا مقادیر واقعی  بینیمقاادیر پیش 

عنوان  مشاهده شده در هر ایستگاه اقدام گردید ) به

رابطه با ایسااتگاه شاایراز  در 1و جدول  1نمونه شااکل 

ارائه شااده اساات(. نتایج این مقایسااه نشااان داده که  

بینی شاااده و ها پیشضاااریب همبساااتگی بین داده

ها در های واقعی مشاااهده شااده در تمام ایسااتگاهداده

معنی داری اساات. این سااطح از معنی   88/1سااطح 

باشااد داری مبین دقت مناسااب و قابل قبول مدل می

 (.7)جدول 
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 در ایستگاه شیراز 4102تا پاییز  4100فصلی در ایستگاه شیراز از تابستان  RDIپیش بینی شاخص  -6شکل 
 

 در ایستگاه شیراز 4102تا  4100برای سال های   RDIمقادیر پیش بینی شده و مشاهده شده -6جدول 

 مقدار پیش بینی شده مقدار مشاهده شده دوره زمانی  بینی شدهمقدار پیش  مقدار مشاهده شده دوره زمانی 

 12/1 11/1 2113بهار  -11/1 -12/1 2111تابستان 

 -98/1 -98/1 2113تابستان  31/1 12/1 2111پاییز 

 21/1 72/1 2113پاییز  83/1 18/1 2112زمستان 

 92/1 88/1 2112زمستان  -13/1 -22/1 2112بهار 

 -11/1 -13/1 2112بهار  -19/1 -93/1 2112تابستان 

 -91/1 -12/1 2112تابستان  12/1 12/1 2112پاییز 

 12/1 12/1 2112پاییز  92/1 72/1 2113زمستان 

 

از در ایستگاه های مورد بررسی  فصلی RDI(بین مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده شاخص Rضریب همبستگی ) -7جدول 

  4102تا پاییز  4101زمستان 

 آزمون

 نام ایستگاه  

 فسا شیراز جاسک بوشهر بندر لنگه بندر عباس آباده

 21/1* 92/1* 81/1* 81/1* 97/1* 73/1* 21/1* ضریب همبستگی

 معنی دار 88/1*: همبستگی در سطح 

 

 گیری بحث و نتیجه 

 و آمار عل  قلمرو در تصاااادفی هایپادیده  تحلیال 

 هیدرولویی و هواشاناسی  عل  هایزیر مرموعه از ااتمال

 بااه مربوط فرآیناادهااای دلیاال اینکااه بااه گیرد.می قرار

 اساس ااتمال و آمار بنابراین هستند هواشاناسی تصادفی 

 اساااس این بر باشااد.می های مذکورپدیده تحلیل و ترزیه

 زمانی سری گیرند.می قرار استفاده مورد زمانی هایساری 

باشد. می زمان به متغیر وابسته یک از عبارت سااده  طور به

اقلیمی و  مساااائل غیرقطعی و اتفاقی ماهیت به توجه با

 زمانی هایسری و اتفاقی هایاز مدل هواشناسی، استفاده

 هایبینی پیش در شده توصایه  هایرو  از یکی عنوانبه

 گیرد. طبیعی اسااات وجود تواند مورد اساااتفاده قرارمی

 مناسااب در منطقه مورد مطالعه به عنوان آماری هایداده

ها خروجی دریافت و مساااائل ها در پرداز ورودی مدل

در  باشااند.امری بساایار مه  و تاثیر گذار می قابل اعتماد ،

-1891ساااله ) 32های بررسای ااضاار با اسااتفاده از داده 

جنوب غرب کشور ایساتگاه سینوپتیک واقع در   7( 2112

سااازی و های سااری زمانی اقدام به مدلو همچنین مدل

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100 120 140

R
D

I

(4102الی پاییز 0891از زمستان )فصول سال 

داده هاااااای 

واقعی

داده های پیش 

بینی شده



 53  ... های واقعيتغييرات خشکسالي فصلي بر اساس دادهبررسي روند 

 

 پیش بینی خشاکساالی با اساتفاده از شاخص خشکسالی   

RDI  در نرم افزارITSM   گردید. بر اساااس نتایج بدساات

های خود همبساااتگی و خود همبساااتگی آمده از نمودار

های های ایساااتگاهجزئی بهترین مدل فیت شاااده بر داده

بر گرفته از رو   MA (5)از و فساااا، مادل  آبااده، شااایر 

Innovations های بندر عباس و بندر بود. در مورد ایستگاه

 هایبرگرفته از رو  AR (15)های ترتیاب مدل لنگاه باه  

Burg و Yule-Walker ن مدل سااری زمانی عنوان بهتریبه

 MA (5)ها بودند. در ایستگاه بوشهر مدلفیت شده بر داده

و در ایستگاه جاسک  Hannan-Rissanenبرگرفته از رو  

عنوان بهترین بااه Burgبرگرفتاه از رو    AR (13) مادل 

ر خشکسالی دبررسی روند تغییرات . مدل ها انتخاب شدند

ان ها نشمام ایستگاهبینی شده در تهای واقعی و پیشداده

های روند تغییرات خشااکسااالی فصاالی طی دوره  داد که 

بر اساااااس هیچکاادام از  1891-2118و  2112-1891

 82های آماری پارامتری و غیر پارامتری در ساااطح آزمون

د ها روندار نیسات، هردند در بیشتر ایستگاه درصاد معنی 

شیب بیشتری  1891-2118خشاک شاوندگی طی دوره   

 گیرد.به خود می
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Abstract 

Drought is one of the most important natural disasters that is effective in different parts such as; natural 

resources, surface and subsurface water resources and etc. Notice to the changes trend of drought and 

its forecasting, can be effective in planning of drought control and reduction of drought impact. In this 

study climate data of 7 stations of southwest of Iran from 1980 to 2014 was used and the Intensity of 

seasonal drought was calculated based on RDI index. Then drought index predicted from 2015 to 2019 

using time series models and ITSM software, then the changes trend of drought based on parametric 
and non-parametric tests were evaluated. According to results in Abadeh, Shiarz and Fasa stations MA 

(5) Innovation, in Bandar Abass station AR (15) Burg, in Bandar Lengeh station AR (15) Yule-Walker, 

in Boushehr station MA (5) Hannan-Rissanen and in Jask station AR (13) Burg model were the best 

time series model that fitted in data. Correlation coefficient between observed data and predicted data, 

P- Value of Ljung – Box test, white noise of models and ACF and PACF Residual of models showed that 

predicted models were Reliable. Results showed that the changes trend of seasonal drought in all 

stations from 1980 to 2014 and 1980 to 2019 periods were non-significant at 0.95 level based on 

parametric and non parametric statistical methods. However slop of changes trend in (1980-2019) 

period was more than (1980-2014) period. 
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