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,.Wang et al)می دهدقرارتاثیرتحتگوناگونبه طرقراجامعهواکوسیستمکهاست،طبیعیبلایایازیکیخشکسالیپدیده

2018; Lai et al., 2019; Mehdizadeh et al., 2020; ).هواشناختی،شاملمتمایزکلاسچهاردر،کلدرخشکسالی
.استمطالعهقابلاقتصادیواجتماعیوکشاورزیهیدرولوژیکی،

واستواربوده(ET0)مرجعگیاهپتانسیلتعرق-تبخیروبارشداده هایبر اساس(SPEI)شدهاستانداردتعرق-تبخیربارششاخص
زدهتخمینمانتیسپنمنروشباET0مقدارغالبا،SPEIبهمربوطمطالعاتدر.استشدهگرفتهکاربهمنابع آبعلومدراخیرا

.می شود
شدهاختهشنآبمنابعمدیریتوشاخصبینیپیشدرمؤثرراهبردیکبه عنوانخشکسالیشاخص هایزمانیسریمدل سازی

.نموداشارهSARIMAوARIMAتصادفیمدل هایبهمی توانپرکاربردزمانیسری هایمدل هایمیاناز.است

مقدمه و اهداف
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استفاده ARIMA تصادفیمدلازچین،درهایههحوضهدرهواشناسیخشکسالیپیش بینیبرایهمکارانوژانگ•
.(Zhang et al., 2017)دادنشاننظرموردمنطقهبرایخشکسالیپیش بینیبرایراخوبیدقتآننتایجکهنمودند

خشکسالیوبارشدما،بینیپیشبرایARIMAمدلازشد،انجاملبنانمدیترانه ایاقلیمدرکهدیگر،پژوهشیدر
به کارشکسالیخهنگامدرآبصحیحمدیریتبرایمفیدابزاریعنوانبهمی تواندروشاینکهدادنشاننتایجواستفاده

الاتایدرشدهانجامبه کارهایمی توانجهاندرخشکسالیبامرتبطمطالعاتدیگراز.(Al Sayah et al., 2021)رود
,.Lorenzo-Lacruz et al)ایبریجزیرهشبه،(Stagge et al., 2015)اروپا،(Otkin et al., 2024)متحده

.کرداشاره(Huang et al., 2025)چیندرزردرودخانهحوضهو(2013

3
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پیش بینیبرای ARIMA مدلازمطالعه،یکدرمثلا.استشدهانجامپراکندهبطورمشابهمطالعاتنیزایراندر•
مقیاسدری هاپیش بینکهدادندنشانوکردنداستفادهماهانهوفصلیزمانیمقیاس هایدرهیدرولوژیکیخشکسالی

Bazrafshan)داشتندکمتریخطایفصلی et al., 2015).تعرقوتبخیرپیش بینیوبرآورددیگرمطالعه ایدر
1993زمانیدورهبرایماهانهمقیاسدر(رشتومنجیلآستارا،انزلی،شامل)ایرانهواشناسیایستگاهچهاردرپتانسیل

Ashrafzadeh)استشدهانجام2014تا et al., 2020).متحرکمیانگینمدلشاملمختلفمدلنوعسهازآن ها
استفادهGMDH))دادهپردازشگروهیروشو(SVM)پشتیبانبردارماشین،(SARIMA)فصلیاتورگرسیوتلفیقی
آن هاتحقیقجنتای.کنندایجادبلندمدتوکوتاه مدتدوره هایدرتعرقوتبخیرپیش بینیبرایمناسبمدلیتاکردند
منجیل،وآستاراایستگاه هایبرایو SARIMAمدلازپیش بینی هابهترینرشت،وانزلیایستگاه هایدرکهدادنشان

.شدحاصل GMDHمدلاز

ادهاستفباواردبیلایستگاهدرزمانیسریمدل هایازاستفادهباSPEIخشکسالیشاخصپیش بینیمطالعه،اینهدف•
.می باشدزمانیسری هایمدل هایاز
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تغییراتدامنه.می باشدسردخشکنیمهاقلیمدارایوشدهواقعکوهستانیمنطقهدرکهاستاردبیلایستگاهمطالعهموردمنطقه
درجه-33/8معادلروزانههوایدمایمطلقحداقلاردبیلدر.می باشدمتغیرمیلی متر600تا250بیناستانایندرجوینزولات

.استشدهتجربه(2015اوت)سلسیوسدرجه40/8روزانههوایدمایمطلقحداکثرو(1989فوریه)سلسیوس

هامواد و روش

موقعیت جغرافیایی استان اردبیلو DEMنقشه -1شکل 
4



هامواد و روش

5

حداقل،(RHmax)هوانسبیرطوبتحداکثر،(Tmin)هوادمایحداقل،(Tmax)هوادمایحداکثربارش،داده هایازمطالعهایندر
داده ها.شداستفادهروزانهمقیاسدر(n)واقعیآفتابیساعاتمجموع،(U10)متریدهارتفاعدربادسرعت،(RHmin)هوانسبیرطوبت

وبارشمتغیردوازتابعیکهاستهواشناختیخشکسالیشاخص هایازیکیSPEIشاخص.شدتبدیلماهانهبهروزانهمقیاساز
ایندر.می شودمحاسبهمختلفزمانیمقیاس هایدرET0وبارشتفاضلازشاخصاین.می باشدET0مرجعگیاهپتانسیلتعرق-تبخیر

SPEIشاخصمحاسبهبرای.گردیدمحاسبهماه12و1،3،6،9زمانیمقیاس هایدرنظرموردمنطقهبرایSPEIشاخصمطالعه،

.(Allen et al., 1998; Babamiri and Dinpazhoh, 2016)دشاستفادهمانتیس-پنمنشدهتوصیهروشاز ET0ابتدا

همبستهخودمدل،MA(q)متحرکمیانگینمدل،AR(p)همبستهمدل:شدمدل سازیزیرزمانیروش هایباSPEIسری•
همبستهخودمدلوARIMA(p,d,q)شدهتلفیقمتحرکمیانگینهمبستهخودمدل،ARMA(p,q)متحرکمیانگین
. SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)Sفصلیمتحرکمیانگین

اطلاعاتمعیار،(R2)تعیینضریب،(RMSE)خطامربعاتمیانگینریشهشاملارزیابیمعیارهایازمدلاعتبارارزیابیبرای•
.شداستفاده(NS)ساتکلیف-نشضریبو(AIC)آکائیک



5/59دامنهدرماهانهبارشمیانگینمقادیر.می دهدنشاناردبیلایستگاهبرایراماهانهبارشمیانگینتغییراتالگوی2شکل
وماهدرمیلی متر23/05سالطیدراردبیلماهانهبارشمیانگین.می باشدنوساندرآماریدورهطولدرمیلی متر59/8تامیلی متر
نشانمانتیسپنمنروشباراماهانهET0تغییراتزمانیسریبهمربوطنمودار3شکل.استمیلی متر20/93نیزآنمعیارانحراف
.می دهد

نتایج و بحث

6

دریل اردبالگوی تغییرات بارش ایستگاه ها-2شکل 
.(1992-2021)مقیاس ماهانه 

.تگاه  اردبیلتعرق پتانسیل گیاه مرجع در مقیاس ماهانه در ایس-تغییرات مقادیر تبخیر-3شکل 



نتایج و بحث
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SPEIخشکسالیشاخص

SPEIتغییرات مقادیر 4شکل 

ایستگاه  اردبیل را در دوره آماری
. ساله نشان می دهد30

در مقیاس های  SPEIنمودارهای شاخص -4شکل 
در ایستگاه اردبیل طی دوره آماری زمانی مختلف 

(2021-1992)



نتایج و بحث
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3بازه هایدرماهه1پنجرهدراردبیل.می یابدافزایشآندواممدتوکاهشخشکسالیدوره هایتعدادزمانیمقیاسافزایشبا
ماهه،1زمانیپنجرههمانندنیزماهه6و3پنجره هایدر.استدهکرتجربهراترسالییاوخشکسالیمتناوبصورتبهماه5الی

ماهه،9زمانیپنجرهدراردبیلایستگاهکهکرداستنباطمی توان4شکلبهتوجهبا.استشدهتجربهترسالیوخشکیدوره های
هردواممدتعوضدراست،یافتهکاهشماهه6و1،3زمانیپنجره هایبهنسبت(ترسالییاو)خشکسالیرخدادهایتعداد
تا1999زمانیبازهدروداشتهملایمخشکسالی1998سالدراردبیلماهه،12زمانیپنجرهدر.استیافتهافزایشخشکیدوره

شدیدخشکسالی2010سالدرونرمالنزدیکخشکسالی2007و2005سال هایدربوده،شدیدتانرمالخشکسالیدچار2001
خشکسالی2018تا2016زمانیبازهدروداشتهنرمالنزدیکخشکسالی2015تا2012زمانیبازهدراردبیل.استکردهتجربهرا

راشدیدبسیارخشکسالی2021سالدروملایمخشکسالی2019سالدراردبیل.استنهادهسرپشتراشدیدبسیارتاشدید
همچنین.استافتادهاتفاق(-3/01شدتبا)،2021سالدرخشکسالیشدیدترین،ماهه12پنجرهدر،اردبیلدر.استکردهتجربه

آنخشکسالیشدتکهشدهتجربهماهه31تداومدورهبا2018مارستا2015سپتامبرازاردبیلخشکسالیدورهطولانی ترین
.بود-37/44معادل(پیاپیمنفیهایSPEIمجموع)



نتایج و بحث
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هدهقابل مشا( ACF)با استفاده از تابع خود همبستگی داده هاروند فصلی در 
(. ستون چپ5شکل )است 

(چپستون)ACFخودهمبستگیتابعنمودارهای-5شکل
.(1992-2021)اردبیلایستگاه (راستستون) PACFو

(PACF)جزئیهمبستگیخودنمودارهای،(راستستون)5شکل
با.دمی دهنشانرامختلفزمانیپنجره هایواردبیلایستگاه برای
رایبضتعدادرامتحرکمیانگینمرتبهمی تواناشکالاینبهتوجه

PACFمی باشداطمینانباندازشدهخارج.



نتایج و بحث
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این.می دهدنشانراماهه12تناوبباقویفصلیرونداردبیلایستگاهدر(SPEI1)ماههیکSPEIسرینظیرACFنمودار
فصلیرونداهمیت،SPEI9زمانیسریمورددر.داردوجودنیز(ماهه6وماهه3مانند)بزرگترزمانیپنجره هایدرفصلیروند

SARIMAفصلیالگویازمی توان SPEIزمانیپنجرهچهاراینبرایاساس،اینبر.داردوجودهنوزاماشده،ضعیفاندکی

.استمعرفیقابل ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12نمادبامدلاینکلیشکل.استماهه12تناوبدورهدارایکهنموداستفاده
.نداردوجودآندرفصلیروندهیچکهدریافتمی توان،(چپستون5شکل)SPEI12برایACFنموداربررسیباحال،اینبا

.شداستفادهARIMAمدلاززمانیپنجرهاینبرایبنابراین،



ValidationModel typeTime windowStation

NSAICRMSE

0.89339.50.33SARIMA(2,0,1)(0,1,2)12SPEI1Ardebil

0.94-144.90.46SARIMA(0,0,2)(3,1,0)12SPEI3

0.93-240.70.28SARIMA(0,0,0)(1,1,1)12SPEI6

0.78-19.20.5SARIMA(1,0,0)(0,1,2)12SPEI9

-0.75221.951.21ARMA(1,1)SPEI12

12

.زمانی مختلف در ایستگاه  اردبیلمقیاس هایدر SPEIزمانیسریمدل هایارزیابیخلاصه نتایج -3جدول 
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13

نمودارهای پراکنش نقاط-6شکل 
SPEI( مختلف زمانیمقیاس هایدر)

(.2017-2021)در ایستگاه  اردبیل 

در.(6شکل)بودکوچکترزمانیپنجره هایازضعیف ترSPEI12پنجرهدراردبیلایستگاهبرایپیش بینیومشاهداتبینهمبستگی
مقایسهدرSPEI12زمانیپنجرهبرایاما.شدحاصل0/94حدودR2باSPEI3زمانیسریبهمربوطپیش بینیبهتریناردبیلایستگاه

.می دهدنشاناردبیلدرماهه3زمانیمقیاس درراپیش بینیومشاهداتیSPEIنمودار7شکل.نشدمشاهدهزمانی،پنجره هایسایربا

و مشاهداتینمودارهای سری زمانی -7شکل 
سه ماهه در اردبیل  SPEIشده برایپیش بینی

(2021-2017.)
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زمانیسریتوانمندی.می باشداردبیلایستگاه درSPEIشاخصپیش بینیمنظوربهمناسبابزاریکبه عنوانزمانیسریمدل های
SARIMAوARIMAمیزانتخمیندرSPEIکهدادنشاننتایج.گرفتقرارارزیابیموردپژوهشایندر:

.استدادهرویماه33مدتبهماهه6زمانیپنجرهبرایاردبیلایستگاهدرخشکسالیدورهطولانی ترین-1
شدهتجربه-3/89برابر(SPEI)خشکسالیشدتباماهه12زمانیپنجرهبرایاردبیلایستگاه درخشکسالیشدتقوی  ترین-2

.است
SARIMA(2,0,0)(0,1,4)12مدل SPEI6شاخصبرایاردبیلایستگاهدرخطیزمانیسریتصادفیمدل مناسب ترین-3

.بود
بلندزمانیپنجره هایازدقیق تر(ماهه،1،3،6)مدتکوتاهزمانیپنجره هایدربینی هاپیشحاضر،پژوهشازحاصلنتایجطبق-4

.بودند(ماهه12و9)مدت
ایراندراقلیمتغییرمختلفسناریوهایبرایSPEIشاخصروشباخشکسالیتحلیلکهمی شودپیشنهادپژوهشیاین کارادامهدر

.گرددتحلیل

گیرینتیجه

13



منابع اصلی

14 Dinpazhoh@tabrizu.ac.ir: پست الکترونیکی ارائه دهنده

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for computing crop 

water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. Fao, Rome, 300(9), D05109.

Hoseini, S. M., Dinpashoh, Y. and Babamiri, O. (2025). Prediction of hydrological drought using the GRI index and 

linear random time series models (Study area: Ardabil Plain aquifer). Hydrogeology, 9 (2), 77-92. doi: 

10.22034/hydro.2025.64314.1321 (In Persian)

Lorenzo-Lacruz J, Vicente-Serrano SM, González-Hidalgo JC, López Moreno JI, Cortesi N (2013) Hydrological 

drought response to meteorological drought in the Iberian Peninsula. Clim Res 58:117-

131 https://doi.org/10.3354/cr01177

Vicente-Serrano, S. M., Beguería, S., & López-Moreno, J. I. (2010). A multiscalar drought index sensitive to global 

warming: the standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate, 23(7), 1696-1718. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1

Zhang, Y., Li, W., Chen, Q., Pu, X., & Xiang, L. (2017). Multi-models for SPI drought forecasting in the north of 

Haihe River Basin, China. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 31, 2471-2481. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5

https://doi.org/10.3354/cr01177
https://doi.org/10.3354/cr01177
https://doi.org/10.3354/cr01177
https://doi.org/10.3354/cr01177
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-017-1437-5

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15

