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Introduction: Drought is a natural disaster that affects more people comparing others. It 
has known as creeping phenomenon that evolve gradually. It has adverse effects on the 
ecosystem, economic growth, agricultural production, political and social stability. It 
affects human survival and all other living things. Four types of droughts are 1) 
Meteorological, 2) Hydrological, 3) Agriculture and 4) Social and economic droughts. 
This study is on meteorological drought which can be studied using different drought 
indices such as SPEI, SPI, and many others. The SPEI index, is based on both 
precipitation and reference crop potential evapotranspiration (ET0). SPEI has been 
widely used in hydrology and climatology in different countries. This index is obtained 
by inclusion of ET0 on SPI index. Undoubtedly accurate prediction of drought is very 
important in optimal management of water resources in any region. Among the widely 
used linear stochastic models, that can forecast SPEI time series, it can be refer to the 
random stochastic models namely ARIMA and SARIMA. These two mentioned models 
have been widely used in various hydrological and climatic studies. The aim of this 
study is to predict the SPEI using the time series models in Ardabil province. 
Materials and Methods: Data used in this study are the precipitation, maximum air 
temperature (Tmax), minimum air temperature (Tmin), maximum relative humidity 
(RHmax), minimum relative humidity (RHmin), and wind speed at ten meters height (U10), 
and actual sunshine hours (n) in daily time scale. A 30-year statistical time period 
(1992–2021) was used. Three synoptic stations (Ardabil, Khalkhal, and Parsabad) 
having complete data were selected across the Ardabil province. Standardized 
Precipitation-Evaporation Index (SPEI) calculated in five distinct time scales (1, 3, 6, 9, 
and 12 months. This index is calculated by precipitation minus the ET0 in a given time 
scale. In the first step, to calculate the SPEI index, the potential reference crop 
evapotranspiration (ET0) is calculated using the recommended from of the Penman-
Montheis method. In the second step, the parameter denoted by D is obtained by 
subtraction of ET0 from precipitation. In the third step, Di values are fitted by a three-
parameter log-logistic distribution. Its parameters were estimated using the maximum 
likelihood method. Then, having the cumulative distribution function values at hand, the 
SPEI values were estimated as well. In the following, two random time series models 
(ARIMA and SARIMA) were used to model the SPEI index. Finally, the derived model 
was used to forecast SPEI in the selected stations.  
Results and Discussion: The most prominent results are as follows: 1) In a 6-month 
time window the longest duration of drought in Ardabil station had 33 months length. 
This length was about 16 months in Khalkhal station for a 12-month time window. Also, 
in Parsabad station, the longest period of drought for a 12-month time window has lasted 
about 44 months. 2) The most severe drought period has been experienced in Ardabil, 
Khalkhal, and Parsabad stations, in a 12-month time window, had drought severity (with 
SPEI) equal to -3.89, -2.46, and -3.06, respectively. 3) The most suitable linear time 
series random model in Ardabil station was found for the SPEI6 index. This model was 
the SARIMA(2,0,0)(0,1,4)12. In Khalkhal station, the most suitable model belonged to 
SPEI1. The type of the model for this site is SARIMA model (0,0,0) (0,1,1)12. In 
Parsabad station the most suitable model was found for SPEI6. SARIMA model (2,0,0) 
(1,1,1)12 was detected as the best one for Khalkhal. 4: Predictions for short-term time 
windows (1, 3 and 6 months) were more accurate than that of the long-term time 
windows (9 and 12 months). 
Conclusions: The results of this study showed that the length of meteorological drought 
using the SPEI index in the three selected stations and in the time scales (1, 3, and 6 
months) fluctuates between 3 and 5 months. As the time scale increases, the number of 
drought events decreases. In addition, by increasing the time window duration of 
drought increases. In the present study, ARIMA and SARIMA models were used to 
predict the SPEI index. Time series models were found to be a suitable tool to predict 
the SPEI index in the study area having the arid and semi-arid climate. In this study, the 
SARIMA model was used to predict the SPEI index due to the presence of seasonal 
trends in the 1, 3, 6, and 9 months, time windows. Results showed that this model had 
reasonable accuracy for all time windows except 12 months. This window was found to 
be lack of the seasonal trends. Therefore, the non-seasonal ARMA model was used, for 
12-month window. 
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‎بینی‎پیش

‎سالی‎خشک
SPEI‎

ARIMA‎
‎

در‎‎.اهمیت‎فراوانی‎داردمنابع‎آب‎هر‎منطقه‎‎نهیبه‎تیریو‎مد‎یعلم‎یزیر‎برنامهسالی‎در‎‎بینی‎خشک‎پیش
(‎برای‎سه‎ایستگاه‎واقعSPEI‎ی‎)سال‎خشکهای‎زمانی‎شاخص‎‎بینی‎سری‎و‎پیش‎سازی‎مدل‎این‎مطالعه،

‎مدل ‎از ‎استفاده ‎استان‎اردبیل‎با ARMA‎‎های‎‎در ‎اطلاعاتSARIMA‎‎و ‎از ‎بدین‎منظور، ‎شد. انجام
‎ایستگاه ‎پارس‎هواشناسی ‎و ‎خلخال ‎اردبیل، ‎(‎های ‎آماری ‎دوره ‎در ‎شد.1992‎-2021آباد ‎گرفته ‎بهره )

‎شاخصSPEI‎هر‎ ‎مقیاس‎در ‎در ‎‎ایستگاه، ‎از ‎محاسبه‎و ‎برای‎‎سال‎اول‎داده25‎های‎زمانی‎مختلف، ها
‎ ‎و ‎برای‎صحت‎پنجواسنجی ‎آخر ‎‎سال ‎شد. ‎استفاده ‎مدلتر‎مناسبسنجی ‎ایستگاه‎،ین ‎هر انتخاب‎‎،در

‎نتایج‎نشان‎داد‎که SPEI1‎های‎زمانی‎‎سه‎ایستگاه،‎سریهر‎در‎‎گردید. ،SPEI3‎‎وSPEI6‎فصل‎یروند‎
،‎در‎که‎طوری‎به.‎شد‎‎کاسته‎یروند‎فصل‎تیاهم‎ی‎اززمان‎مقیاس‎داشتند.‎با‎افزایشماهه12‎‎وب‎با‎تنا‎ی،قو

‎ ‎فصلSPEI12‎سری ‎دقیق‎یروند ‎اردبیل، ‎ایستگاه ‎در ‎نشد. ‎همه‎‎ی،نیب‎شیپ‎ترین‎مشاهده ‎بین از
‎‎مقیاس ‎زمانی، ‎های ‎به ‎‎هبودSPEI3‎متعلق ‎که ‎مدل ‎معیارهایSARIMA(0,0,2)(3,1,0)12‎با ‎و

25/0=RMSE‎ ،94/0=NS‎و‎94/144-=AIC‎‎ ‎ینیب‎شیپ‎نیتر‎دقیق‎خلخال،‎ایستگاهدر‎ارزیابی‎گردید.
‎مدل‎SPEI3‎سری‎مربوط‎به ‎معیارهای‎SARIMA(1,0,2)(3,1,0)12‎با ‎3/0=RMSE‎و ،91/0=NS‎‎و

52/185-=AIC‎پارس‎ ‎ایستگاه ‎در ‎شد. ‎بهترین‎پیش‎ارزیابی ‎به‎آباد، ‎مربوط ‎مدلSPEI6‎‎سری‎‎بینی با
SARIMA(3,0,0)(0,1,1)12‎معیار‎ ‎‎و RMSE‎=33/0های ،89/0=NS‎‎ ‎شد.ACI‎‎=-5/251و حاصل

‎اردبیل‎استان‎آب‎منابع‎مدیریت‎در‎مطالعه‎این‎مینتایج‎دتوان،‎.شود‎واقع‎مفید‎
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 351  آبکار فرزادو   پژوه نید عقوبی/  )مطالعه موردی: استان اردبیل( یزمان یسر یتصادف یها مدل از استفاده با  SPEI  شاخص ینیب شیپ

‌مقدمه.‌1
‎خشکپدیده‎سال‎از‎یکی‎ی‎زیان طبیعیبلایای‎بار‎اکوسیستم‎که‎به است‎را‎جامعه‎و‎‎‎تحت‎گوناگون‎تأثیرانواع‎‎منفی‎قرار
شامل‎‎،در‎چهار‎کلاس‎متمایز‎ی،‎کلاًسال‎خشکمرتبط‎با‎‎های‎پژوهش‎(Wang et al., 2018; Lai et al., 2019‎.)دهد‎می

‎جنبه ‎بر ‎تکیه ‎با ‎مطالعه ‎و ‎کشاورزی ‎هیدرولوژیکی، ‎است.‎هواشناختی، ‎مطالعه ‎قابل ‎اقتصادی ‎و ‎اجتماعی پایش‎‎های
‎به1‎یسال‎خشک ‎آب، ‎منابع ‎بهینه ‎مدیریت ‎نیمه‎برای ‎و ‎خشک ‎نواحی ‎به‎ویژه ‎ضروری ‎می‎خشک، ‎مطالعه‎‎نظر رسد.
‎سال‎خشک ‎‎شاخص‎با‎طورعمده‎بهی، ‎مانندهای ‎پالمرسال‎خشک‎شاخص‎شدت‎مختلف ،2‎(PDSI)‎(Palmer, 1986)‎ی

و4‎(EDI(‎)Byun & Wilhite, 1999)‎‎ی‎مؤثرسال‎خشک،‎شاخص3‎(SPI(‎)(Mckee et al., 1993‎شاخص‎بارش‎استاندارد
5‎(SPEI(‎تعرق‎استاندارد‎شده-شاخص‎بارش‎تبخیر )(Vicente-Serrano et al., 2010‎یم‎‎ اساس‎‎بر‎،شاخصاین‎باشد.

‎در‎تحقیقات‎مربوط‎به‎علوم‎منابع‎(ET0)‎تعرق‎پتانسیل‎گیاه‎مرجع-تبخیر‎های‎بارش‎و‎داده کار‎‎آب‎به‎استواربوده‎و‎اخیرا
‎است‎شده‎گرفته(Zhang et al., 2021; Tayfur, 2021‎.)‎گنجاندناین‎با‎شاخص‎‎پارامترET0‎ساختار‎در‎شاخص‎SPI‎
‎است ‎شده ‎(Kim & Rhee, 2016; Vicente-Serrano et al., 2010)‎حاصل .‎ ‎مطالعه ‎در ‎نتیجه، نسبت‎بهSPEI‎‎در

‎پارامترهای‎هواشناسی‎‎شاخص ‎لحاظ‎میتر‎بیشهای‎دیگر، ‎مطالعات‎مربوط‎به‎‎ی‎را ‎در ‎‎غالباSPEI‎ًکند. باET0‎‎مقدار
‎‎(.Vicente-Serrano et al., 2010; Dong et al., 2023شود‎)‎تخمین‎زده‎می6‎(PM‎)مانتیس‎-پنمن‎توصیه‎شده‎روش

‎‎مدل ‎زمانی ‎‎به‎ی،سال‎خشک‎یها‎شاخصسازی‎سری ‎‎کیعنوان ‎مؤثر ‎پیشراهبرد ‎مدیریت‎‎در ‎شاخص‎و بینی
‎است ‎شده ‎شناخته ‎آب ‎منابع ‎تصادفی‎مدل. ‎زمانی،‎های ‎پرکاربردساده‎سری ،‎‎ ‎هستند‎مفیدو .‎ ‎به‎مدلاین طور‎‎ها

 ‎(Machiwal & Jha, 2008; Tothکار‎گرفته‎شده‎است‎متغیرهای‎هیدرولوژیکی‎مختلف‎به‎بینی‎پیش‎برای‎،گسترده

et al., 1999; Mohammadi et al., 2021; Aghelpour & Varshavian 2020; Aghelpour et al., 2019; 

Mehdizadeh et al., 2019; Van Vuren et al., 2016‎ ‎از .)‎مدلمیان‎‎سریهای‎پرکاربرد‎زمانی‎های‎می‎‎به‎توان
‎تصادفی‎مدل ‎ARIMA‎‎های SARIMA‎‎و ‎نمود. ‎اشاره ‎مدلدر ‎‎،ها‎این ‎است، ‎لازم ‎)شاملچندین مرتبه‎‎مؤلفه

‎p‎اتورگرسیو ‎مرتبه ‎میانگین‎متحرکd ‎‎تفاضل، ‎مرتبه ‎شوند‎برq)‎و ‎زده ‎را‎‎این‎مدل .اساس‎مشاهدات‎تخمین ها
،‎ترتیب‎به‎(P,D,Q‎)و‎(p,d,q‎)که‎در‎آن‎دهند‎نشان‎می‎SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)‎وARIMA(p,d,q)‎با‎‎،ترتیب‎به

‎فصلیبخش‎‎های‎مرتبه ‎و ‎مدل‎(Mishra et al., 2007; Abebe & Foerch, 2008.)‎باشد‎می‎سری‎غیرفصلی
SARIMA‎‎ ‎ (فصلیARIMA‎)یا ‎و ‎قدرتمندترین ‎از ‎داده‎برای‎پیش‎های‎آماری‎مدل‎پرکاربردترینیکی های‎‎بینی

سالی‎‎بینی‎خشک‎برای‎پیش،‎(2017)‎نژانگ‎و‎همکارا‎(Chourishi et al., 2022‎.)ماهانه‎سری‎زمانی‎بارش‎است
‎حوضه‎ ‎هواشناسی‎در ‎مدل‎تصادفی7‎هایههرود ‎از ‎چین، ‎نمودند‎که‎نتایج‎آنARIMA ‎در ‎‎،استفاده دقت‎حاکی‎از

‎‎خوب ‎در ‎‎پیشمدل ‎‎خشکبینی ‎بود ‎مذکور ‎منطقه ‎دیگرZhang et al., 2017)سالی ‎پژوهشی ‎در .)،‎که‎‎ ‎اقلیمدر
نتایج‎نشان‎داد‎که‎و‎سالی‎استفاده‎‎بینی‎دما،‎بارش‎و‎خشک‎برای‎پیش‎ARIMA‎مدل،‎از‎ای‎لبنان‎انجام‎شد‎مدیترانه
 ‎(Al Sayah etکار‎رود‎بهسالی‎‎خشک‎مفید‎برای‎مدیریت‎صحیح‎آب‎در‎هنگام‎عنوان‎ابزاری‎تواند‎به‎می‎،این‎روش

al., 2021‎ ‎خشک(. ‎با ‎مرتبط ‎مطالعات ‎دیگر ‎می‎از ‎جهان، ‎در ‎به‎سالی ‎انجام‎‎توان ‎متحده‎شد‎کارهای ‎ایالات ‎در ه
(Otkin et al., 2024(‎ ‎اروپا ،)Stagge et al., 2015ایبر‎جزیره‎شبه‎ ،)8‎(Lorenzo-Lacruz et al., 2013‎حوضه‎و‎ )

(‎چین‎کشور‎در‎واقع‎زرد‎رودخانه‎آبریزHuang et al., 2025.کرد‎اشاره‎)‎
‎ ‎مطالعات‎مشابه ‎نیز ‎ایران ‎سریدر ‎زمینه ‎‎در ‎‎طور‎بههای‎زمانی ‎است. ‎شده ‎انجام ‎یک‎‎عنوان‎بهپراکنده ‎در نمونه،

فصلی‎و‎ماهانه‎استفاده‎کردند‎‎های‎زمانی‎در‎مقیاس‎ی‎هیدرولوژیکیسال‎خشکبینی‎‎برای‎پیشARIMA ‎از‎مدل‎مطالعه،
دیگر،‎‎ای‎در‎مطالعه‎(Bazrafshan et al., 2015.)‎داشتندی‎تر‎کمها‎در‎مقیاس‎فصلی‎خطای‎‎بینی‎که‎پیش‎ندو‎نشان‎داد
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در‎چهار‎ایستگاه‎هواشناسی‎ایران‎)شامل‎انزلی،‎آستارا،‎منجیل‎و‎رشت(‎در‎مقیاس‎ماهانه‎برایET0‎‎بینی‎‎برآورد‎و‎پیش
‎زمانی‎1993دوره‎‎2014تا‎(‎است‎شده‎انجامAshrafzadeh et al., 2020)آن‎ .‎مختلف‎مدل‎نوع‎سه‎از‎ شامل‎مدل‎‎،ها

‎فصلی ‎(SARIMA)‎میانگین‎متحرک‎تلفیقی‎اتورگرسیو ‎پشتیبان، ‎روش‎گروهی‎پردازش‎داده‎(SVM)‎ماشین‎بردار ‎و
(GMDH)‎‎ ‎مدلی‎مناسب‎برای‎پیشاستفاده ‎تا ‎‎کردند ‎دورهET0‎بینی ‎نتایج‎‎های‎کوتاه‎در ‎کنند. ‎بلندمدت‎ایجاد مدت‎و

ای‎ه‎و‎برای‎ایستگاه‎SARIMA‎ها‎از‎مدل‎بینی‎های‎انزلی‎و‎رشت،‎بهترین‎پیش‎نشان‎داد‎که‎در‎ایستگاه‎‎ایشان،‎تحقیق
‎،منجیل‎و‎آستارا‎مداز‎لGMDH‎شد‎حاصل‎.هم‎مقیاسچنین‎در‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎،‎‎از(‎زمانی‎مختلف‎1های‎‎24تا‎‎،)ماه

‎کلی‎به‎SARIMA‎های‎مدل  ,.‎(Ashrafzadeh et alی‎دارندتر‎بیشدقت‎GMDH‎‎و‎SVM‎های‎نسبت‎به‎مدل‎،طور

2020.)‎شاخص‎از‎استفاده‎با‎خشک‎سطحیسال‎ی‎SDI‎بهره‎و‎یریگ‎مدل‎از‎جنوب‎ناحیه‎در‎تصادفی‎های‎‎خزر‎دریای‎غربی
‎SARIMA‎با‎مدل‎بوده‎وماهه‎دارای‎روند‎فصلی‎‎یک،‎سه،‎شش‎و‎نههای‎زمانی‎‎مقیاسدر‎مذکور‎که‎شاخص‎‎معلوم‎شد

‎زمانی‎بازه‎در‎اما‎،دارند‎بهتری‎12سازگاری‎ههما (SDI12‎فصلی‎روند‎)نشد‎مشاهده‎‎مدل‎وARMA‎مناسب‎تر‎انتخاب‎ین
(‎بود‎زمانی‎پنجره‎این‎برایAghelpour et al., 2021.)‎‎مطالعات‎سایر‎زمینه‎خشکدر‎سال‎ی ‎،ایران‎میدر‎توان‎‎کارهای‎به

(‎اردبیل‎دشت‎آبخوان‎در‎شده‎انجامHoseini et al. 2025; Daneshvar Vousoughi et al., 2011‎همدید‎ایستگاه‎چند‎،)
(‎ایران‎ ‎پهنه Ekhtiary Khajeh et al., 2019،) (‎مختلف‎در ‎تبریز ‎اقالیمDinpashoh et al., 2018‎در ‎با ‎ایستگاه ‎سه ،)

(‎ ‎زاهدان ‎و ‎انزلی ‎بندر ‎تبریز، ‎شامل ‎درEkhtiary Khajeh & Dinpashoh, 2018‎متفاوت، ‎همدید ‎ایستگاه ‎هفده ،)
‎ارومیه‎) (،Hoseini et al., 2015غرب‎ایران‎)‎شمال ‎وMirabbasi Najafabadi et al., 2014در وضه‎دریاچه‎ارومیه‎ح (

(Ghorbani Aghdam et al., 2012‎.کرد‎اشاره‎)‎
‎زمینه‎در‎متعددی‎مطالعات‎خشکهرچند‎اینسال‎با‎،است‎شده‎انجام‎ایران‎در‎هواشناختی‎ی‎‎که‎مطالعاتی‎تعداد‎،حال

‎خشکپدیده‎سال‎شاخص‎با‎را‎یSPEI‎مدل‎با‎آن‎تلفیق‎و‎سری‎های‎است‎اندک‎،باشد‎کرده‎بررسی‎زمانی‎بههای‎.‎‎،ویژه
عنوان‎اولین‎مطالعه‎در‎زمینه‎تلفیق‎پدیده‎‎ای‎برای‎استان‎اردبیل‎انجام‎نشده‎است.‎بنابراین،‎مطالعه‎حاضر‎به‎چنین‎مطالعه

‎ازاستان‎اردبیل‎‎در‎یسال‎خشکمطالعه‎‎شود.‎های‎زمانی‎در‎اردبیل‎محسوب‎می‎های‎سری‎مدل‎ی‎هواشناختی‎وسال‎خشک
‎برخورداراهمیت‎مضاعفی‎است،‎رازی‎این‎مردم‎غالب‎شغل‎منطقه،‎‎غذای‎از‎مهمی‎بخش‎و‎است‎دامداری‎و‎کشاورزی
‎این‎منطقهمهم‎‎های‎چالشیکی‎از‎همواره‎‎،یسال‎خشکپدیده‎که‎‎این‎شود.‎نظر‎به‎میتأمین‎‎مردم‎در‎این‎استان‎موردنیاز
‎توان‎می‎بسط‎داد،‎در‎این‎استان‎یسال‎خشک‎های‎بینی‎شاخص‎ای‎پیشبر‎مدل‎مناسبیکه‎بتوان‎‎درصورتی‎بنابراین،‎.است
‎‎ها‎استراتژی‎از ‎‎مدیریتمناسب‎برای‎‎های‎تصمیمو ‎منابع ‎کردآب‎بهینه ‎استان‎اردبیل‎استفاده ‎می‎به. کنون‎تا‎رسد‎نظر

.‎انجام‎نشده‎استSPEI‎بینی‎شاخص‎‎جهت‎پیش‎های‎زمانی‎های‎سری‎استان‎اردبیل‎با‎استفاده‎از‎مدلدر‎‎جامعی‎‎مطالعه
‎این‎مطالعه ‎این‎،در ‎به ‎است‎که ‎ایستگاهسؤال‎‎تلاش‎شده ‎هر ‎در ‎که ‎شود ‎داده ‎مدل‎سری‎زمانی‎برای‎‎،پاسخ کدام

‎پیش‎،بنابراین‎مناسب‎است.SPEI‎سازی‎شاخص‎‎مدل ‎ازSPEI‎‎ی‎سال‎خشکبینی‎شاخص‎‎هدف‎این‎مطالعه، ‎استفاده با
‎باشد.‎می‎استان‎اردبیل‎منتخب‎دردر‎سه‎ایستگاه‎های‎سری‎زمانی‎‎مدل
‎

‌شناسی‌پژوهش‌روش.‌2

‌‌موردمطالعهمنطقه‌.‌2‌.1

درجه‎و48‎‎دقیقه‎تا30‎‎درجه‎و‎ 47در‎طول‎جغرافیایی‎کیلومتر‎مربع17953‎‎غرب‎ایران‎با‎مساحت‎‎استان‎اردبیل‎در‎شمال
55‎‎طول‎دقیقه‎شرقی‎عرض‎و‎‎37جغرافیایی‎ ‎و‎45درجه‎‎تا‎39دقیقه‎‎و‎42درجه‎‎شمالی‎عرض‎دقیقه‎ارتفاع‎.دارد‎قرار
این‎استان‎در‎منطقه‎کوهستانی‎واقع‎شده‎و‎دارای‎اقلیم‎‎متر‎از‎سطح‎دریاهای‎آزاد‎است.1335‎تگاه‎هواشناسی‎اردبیل‎ایس
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‎می‎نیمه ‎‎خشک‎سرد ‎باشد. ‎دمای‎هوای‎سالانه ‎میانگین ‎و ‎خشک‎بوده ‎نیمه ‎روش‎دومارتن ‎با ‎اردبیل درجه9/9‎‎اقلیم
میانگین‎بارش‎سالانه‎روز‎در‎سال‎و127‎‎و100‎،34‎‎ترتیب‎‎بندان‎به،‎میانگین‎تعداد‎روزهای‎بارانی،‎برفی‎و‎یخگراد‎سانتی

‎استان‎این‎273حدود‎میلی‎متر‎(‎است‎شده‎گزارشHoseini et al., 2015; Daneshvar Vousoughi et al., 2011‎با‎ .)
‎دامنه‎این ‎اردبیل‎در ‎بارش‎سالانه ‎موجود ‎براساس‎آمار ‎250‎‎حال، ‎یتغ‎متر‎میلی600‎تا ‎کند‎مییر ‎حداقل‎و‎‎در. اردبیل،

(2015‎)اوت‎‎گراد‎سانتیدرجه8/40‎‎(‎و1989‎)فوریه‎‎-8/33ترتیب‎معادل‎‎حداکثر‎مطلق‎دمای‎هوا‎در‎مقیاس‎روزانه،‎به
‎ ‎ثبتتر‎بیشاست. ‎بارش‎روزانه ‎‎ین ‎معادل ‎اردبیل، ‎در ‎‎متر‎میلی9/158‎شده ‎اکتبر ‎در ‎که ‎است1982‎بوده ‎شده ‎نازل

(http://www.ardmet.ir/fa‎.)‎(1)شکل‎‎نقشهDEM‎اردبیل‎استان‎می‎نشان‎را‎دهد.‎
‎

 
Figure 1. DEM map of Ardabil province and geographical location of the selected stations in it 

‎

‌مورداستفادههای‌‌داده.‌2.‌2

‎این‎مطالعه، ‎داده‎در ‎(‎از ‎حداکثر‎دمای‎هوا Tmax(‎های‎بارش، ‎حداقل‎دمای‎هوا ،)Tmin‎حداکثر‎ ،)(‎ (،RHmax‎رطوبت‎نسبی‎هوا
(‎هوا‎نسبی‎رطوبت‎حداقلRHmin،) ‎ارتفاع‎در‎باد‎10سرعت‎(‎متریU10،) (‎واقعی‎آفتابی‎ساعاتn‎مقیاس‎در‎)روزانه‎.شد‎استفاده‎

‎باها‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎‎(‎برای‎ایستگاه1992-2021دوره‎آماری‎یکسان‎)ها‎از‎اداره‎کل‎هواشناسی‎استان‎اردبیل‎اخذ‎گردید.‎‎داده
ها‎از‎مقیاس‎روزانه‎به‎ماهانه‎تبدیل‎شد.‎میانگین‎‎سری‎دادهد.‎حاصل‎شها‎اطمینان‎‎تست‎از‎همگنی‎داده-استفاده‎آزمون‎ران

‎مقادیر‎.شد‎محاسبه‎آماری‎دوره‎طول‎در‎پارامتر‎هر‎ماهانهET0‎‎روش‎از‎استفاده‎باPM‎.شد‎محاسبه‎‎شاخص‎سپسSPEI‎‎در
‎پارس ‎خلخال‎و ‎سه‎ایستگاه‎همدید‎اردبیل، ‎‎هر‎ایستگاه‎محاسبه‎شد. ‎انتخاب‎شد. ‎کافی‎برای‎تحلیل، ‎داده مشخصات‎آباد‎با

 ارائه‎شده‎است.‎(1)ها‎در‎جدول‎‎های‎منتخب‎و‎میانگین‎پارامترهای‎اقلیمی‎آن‎ایستگاه

‎
Table 1. Characteristics of meteorological stations and summary statistics of their climatic parameters (1992-2021) 

Station 
Geographical locations  Average parameters 

Latitude Longitude Altitude (m)  P (mm) ET0 (mm) Tmax𝝃 (0C) Tmin
* (0C) Tmean (

0C) 

Ardebil 38⁰ 13′ 05″ 48⁰ 19′ 43″ 1335.2  286.3 948.3 25.4 -7.3 9.5 

Khalkhal 48⁰ 32′ 18″ 37⁰ 36′ 32″ 1797.4  373.5 929.5 26.5 -9.3 8.9 

Parsabad 39⁰ 36′ 18″ 47⁰ 46′ 44″ 72.6  270.8 919.6 34.1 -0.9 15.1 

Note: In this table P is mean annual precipitation, ET0 is mean annual reference crop evapotranspiration using the Penman-Montheis method. 

𝜉 long-term mean of air temperature in the hot month of the year 

* long-term mean of air temperature in the cold month of the year 
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‌(SPEIتبخیر‌تعرق‌استانداردشده‌)-شاخص‌بارش.‌2‌.3

‎شاخصSPEI‎شاخص‎از‎یکی‎خشک‎های‎‎و‎بارش‎متغیر‎دو‎از‎تابعی‎که‎است‎هواشناختی‎سالیET0‎می‎شاخص‎این‎.باشد،‎‎از
‎و‎بارش‎تفاضلET0‎مقیاس‎در‎می‎محاسبه‎مختلف‎زمانی‎های‎.شود‎شاخص‎،مطالعه‎این‎در‎SPEI‎‎برای‎در‎موردنظر‎منطقه

از‎،‎ET0‎‎مقادیرSPEIبرای‎محاسبه‎شاخص‎‎،مرحله‎اولدر‎.‎گردیدماه‎محاسبه12‎‎و‎‎نهُ،‎شش‎،سه،‎یکزمانی‎‎های‎مقیاس
‎(Allen et al., 1998; Dinpashoh et al., 2011; Dinpashoh et al., 2019:)‎داستفاده‎ش‎شرح‎زیر‎به ‎PMروش

‎1رابطه‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑆−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
‎

‎این‎رابطه mm day) مرجع پتانسیل‎گیاه تعرق-تبخیر‎ET0‎،در
-1‎ ،)Δ‎فشار‎منحنی‎از اشباع بخار شیب‎تابعی‎

‎) درجه‎میانگین  kPaحرارت‎هوا
0
C

-1‎ ،)Rn‎تابش (‎گیاهی‎پوشش‎سطح‎در‎خالصMJ m
-2 

day
-1‎ ،)G‎حرارتی شار‎

(‎خاکMJ m
-2 

day
-1‎ ،)γ‎ثابت (‎سایکرومتریkPa

 0
C

-1‎ ،)T‎مقیاس درجه متوسط‎ ‎در ‎) حرارت‎هوا 0روزانه
C‎ ،)u2‎

متری2‎‎تا5/1‎‎در‎ارتفاع‎ هوا اشباع بخار فشارes‎(،m/s‎متری‎از‎سطح‎زمین‎) دو ارتفاع در‎روزانه باد سرعت متوسط
(‎زمین‎سطح‎ازkPa‎،)ea‎فشار‎5/1 ارتفاع در هوا واقعی بخار‎‎تا‎ازدو‎متری‎(‎زمین‎سطحkPaمی‎)‎(‎باشدAllen et 

al., 1998; Babamiri & Dinpazhoh, 2016). ‎ارتفاع‎از‎باد‎سرعت‎تبدیل‎برایz‎(‎رابطه‎از‎متری‎دو‎به‎2متری‎)
(‎شد‎استفادهAllen et al., 1998; Dinpashoh & Heidary, 2025:)‎

‎2رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑢2 = 𝑢𝑧
4.87

ln⁡(67.8⁡𝑧−5.42)
‎‎

𝑢2‎متری‎به‎متر‎بر‎ثانیه‎وz‎‎سرعت‎باد‎در‎ارتفاع𝑢𝑧‎‎گیری‎باد‎از‎سطح‎زمین‎به‎متر،‎‎ارتفاع‎وسیله‎اندازه‎z‎،که‎در‎آن
‎د‎در‎ارتفاع‎دو‎متری‎به‎متر‎بر‎ثانیه‎است.سرعت‎با

‎محاسبه‎از‎پسET0‎،‎پارامتر Di‎‎تفاضل(تبخیر-‎پتانسیل‎تعرق(ET0)‎‎بارش‎و(P)‎‎ماه‎درiرابطه‎از‎)ام‎(3)‎‎محاسبه
(‎گردیدMehdizadeh et al., 2020.)‎
‎3رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝐸𝑇0𝑖 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑓𝑜𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 = 1,2, … , 𝑛)‎

های‎مختلف‎مشابه‎با‎‎شده‎در‎مقیاس‎محاسبه‎Di‎مقدار‎باشد.‎(‎میET0یاP‎‎ها‎در‎سری‎زمانی‎)‎تعداد‎ماه‎n‎،که‎در‎آن
‎شاخصSPI‎‎گرفته‎نظر‎اینشددر‎برای‎.‎کار،‎‎اختلافP‎‎وET0‎‎ماه‎درi‎سالام‎وj‎‎در‎ام‎زمانی‎مقیاسk‎ام‎به‎‎شرح
‎(Vicente-Serrano et al., 2010.)‎(5و4‎‎)روابط‎‎گرفته‎شددر‎نظر‎‎روابط‎زیر

‎4رابطه‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑋𝑖,𝑗
𝑘 = ∑ 𝐷𝑖−1,𝐿 + ∑ 𝐷𝑖,𝐿⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓(𝑗 < 𝐾)

𝑗
𝐿=1

12
𝐿=13−𝑘+𝑗 

‎5رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑋𝑖,𝑗
𝐾 = ∑ 𝐷𝑖,𝐿⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓(𝑗 ≥ 𝑘)

𝑗
𝐿=𝑗−𝑘+1‎

توزیع‎‎شده‎با‎محاسبه‎Di‎مقادیر‎بعد،در‎مرحله‎‎در‎اولین‎ماه‎از‎سال‎است.‎(P-ET0‎)مقدار‎معادل‎با‎Di,L‎،در‎این‎رابطه
،‎زیرا‎باشد‎منفی‎میD‎مقدار‎‎غالباًدر‎استان‎اردبیل‎‎ذکر‎است‎که‎لازم‎به‎.ندشد‎برازش‎دادهلاجستیک‎سه‎پارمتری‎‎لوگ

 .‎باشد‎میET0‎از‎‎تر‎کمP‎مقدار‎‎معمولاً

‎تابعCDF‎‎تصادفی‎متغیرD‎به‎شد‎گرفته‎نظر‎در‎زیر‎شرح‎‎رابطه(6‎)(Liu et al., 2016; Vicente-Serrano et al., 2010:)‎

‎6رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐹(𝑥) = [1 + (
𝛼

𝑥−𝛾
)𝛽]

−1

‎

لوگ‎‎است.‎فرم‎ریاضی‎این‎تابع‎برای‎توزیعF(x)‎در‎واقع‎مشتق‎تابع‎احتمال‎تجمعی‎یا‎f(x)‎‎احتمال‎یا‎تابع‎چگالی
‎:(7)رابطه‎‎باشد‎زیر‎میرابطه‎شرح‎‎لاجستیک‎سه‎پارامتری‎به

‎7رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
(
𝑥−𝛾

𝛼
)𝛽−1 [1 + (

𝑥−𝛾

𝛼
)𝛽]

−2

‎
‎این‎رابطه ‎β‎،در ،α‎و‎γ‎به‎بیترت‎م‎و‎شکل‎ ‎دامنه‎تغییراتوقعیت‎هستندپارمترهای‎مقیاس، .D ‎به‎‎صورتγ<D<∞‎

‎(.Vicente-Serrano et al., 2010باشد‎)‎می
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‎این‎مطالعه ‎استفاده‎لاجستیک‎سه‎پارامتری-لوگ‎توزیع‎پارامترهای‎،در افزار‎‎نرم‎با‎نمایی‎حداکثر‎درستروش‎‎از‎با
Minitab21‎شت‎زده‎سریدخمین‎از‎یک‎هر‎.ند‎‎هایD‎مقیاس‎با‎های‎م‎ختلفزمانی‎لوگ‎توزیع‎تابع‎با-‎سه‎لاجستیک

 ند.دپارامتری‎برازش‎داده‎ش

‎پس‎تخمین‎پارامترهااز،‎تابع‎F(x)‎و‎حاصل‎‎مقادیرSPEI‎‎رابطه‎از(8‎)شد‎زده‎ندتخمین‎(Vicente-Serrano et al., 2010:)‎

‎8رابطه‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑤 −
𝐶0+𝐶1𝑤+𝐶2𝑤

2

1+𝑑1𝑤+𝑑2𝑤
2+𝑑3𝑤

3‎

‎که‎آندر‎:‎
‎9رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑤 = √−2 ln(𝑝) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑝 ≤ 0.5‎
p‎جای‎‎به‎،‎لازم‎است،باشد5/0‎بیش‎ازp‎اگربین‎صفر‎و‎یک‎است.‎است‎که‎مقدار‎آن‎همواره‎‎یتر‎بیشاحتمالp‎و

)رابطه‎‎ندشرح‎زیر‎در‎نظر‎گرفته‎شد‎همقادیر‎ثابت‎ب‎.(8)‎در‎رابطه‎شودحاصل‎در‎منفی‎یک‎ضرب‎‎شده‎و(‎استفاده1-P‎)‎زا
10)‎(Vicente-Serrano et al., 2010:)‎

‎10رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐶0 = 2.515517, 𝐶1 = 0.802853, 𝐶2 = 0.010328 

‎11رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑑1 = 1.432788, 𝑑2 = 0.189269, 𝑑3 = 0.001308‎
‎شاخصSPEI‎‎میانگین‎دارای‎آن‎معیار‎انحراف‎و‎استصفر‎واحد‎(Liu et al., 2016.)‎‎،اینکه‎به‎نظر‎شاخصSPEI‎

‎،واقع‎در‎استانداردشده‎زمانیمقادیر‎سری‎D‎می‎‎،بنابراین‎میباشد‎توان‎ایستگاه‎در‎را‎آن‎‎.نمود‎مقایسه‎باهم‎مختلف‎های
‎شاخص‎مقدارSPEI‎صفر‎نظیر،‎‎مقدار‎با‎معادلD‎‎احتمال‎با‎کممتناظر‎تر‎نیمی‎می‎‎.کهباشد‎است‎اشاره‎به‎لازم‎‎برخیدر‎

PM‎روش‎حال،‎چون‎‎با‎این(.Liu et al., 2016‎استفاده‎شده‎است‎)‎وایت‎-از‎روش‎تورنتET0‎برای‎تخمین‎‎،مطالعات
‎اقلیمی‎بیشپارامترهای‎تر‎به‎نسبت‎تورنتی‎روش-‎وایت‎‎تخمین‎درET0‎می‎دخالت‎دهد،‎‎در‎برای‎آن‎از‎،مطالعه‎این

‎تخمینET0‎.شد‎استفاده‎
‎ارائه‎شده‎است.‎(2)در‎جدولSPEI‎‎ش‎شاخص‎ی‎با‎روسال‎خشکبندی‎شدت‎‎طبقه
‎

Table 2. Description of drought quality by SPEI method (Santoso et al., 2022) 

Wet classification SPEI Dry classification SPEI 
Mildly wet or near normal 0 to +0.99 Mildly dry or near normal 0 to –0.99 
Moderately wet +1.00 to +1.49 Moderately dry -1 to -1.49 
Very wet +1.50 to +1.99 Severely dry -1.50 to -1.99 
Extremely wet +2.00≥ Extremely dry ≤ -2.00 

‎

‌زمانی‌های‌های‌سری‌مدل.‌2‌.4

های‎موجود،‎اندازه‎کمیت‎را‎‎است‎که‎بتواند‎با‎توجه‎به‎داده‎یسری‎زمانی،‎پیداکردن‎مدل‎هدف‎اصلی‎تجزیه‎و‎تحلیل‎یک
‎چند‎گامدر‎زمانی‎در‎‎بهآینده‎قابل‎طور‎‎پیشقبول‎‎جمله‎از‎.کند‎مهمبینی‎تر‎مدلین‎سری‎های‎زمانی،ها‎ی‎مدل‎‎هایAR‎

‎ میانگین‎‎-)خودهمبسته‎ARIMA‎(،میانگین‎متحرک‎-خودهمبسته)‎ ARMA)میانگین‎متحرک(،MA‎)خودهمبسته(،
‎ ‎و ‎یکپارچه( SARIMA‎‎متحرک ‎فصلی( ‎اتوگرسیون ‎یکپارچه ‎متحرک ‎اخیر‎.باشد‎می)میانگین ‎مدل ‎از‎‎،سه ترکیبی

AR‎‎های‎‎مدل ‎‎میMA‎و ‎ایستایی، ‎باشد. ‎از ‎استفاده ‎اساسی ‎و ‎اولیه ‎شرایط ‎از ‎استهای‎‎سری‎های‎مدلیکی .‎زمانی
ها‎ناایستا‎‎سری‎است.‎اگر‎داده‎های‎مختلف‎یک‎ریانس‎در‎بخشدار‎در‎میانگین‎و/یا‎وا‎معنی‎عدم‎تفاوت‎معنی‎ایستایی،‎به

‎،میباشند‎توان‎‎استفاده‎با‎را‎تفاضلآن‎روش‎از‎‎از‎،مطالعه‎این‎در‎.کرد‎ایستا‎باکسگیری‎روش-‎برای‎کاکس‎کردن‎ایستا
‎(Box et al., 1994.)‎شدواریانس‎استفاده‎میانگین‎و‎در‎‎موردنظر‎سری
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 AR(p)مدل‌همبسته‌.‌2‌.4‌.1

‎پایه‎بر‎مدل‎مشاهدهاین‎هر‎که‎است‎استوار‎فرض‎این‎‎زمان‎درt‎(𝑍𝑡(‎ماقبل‎داده‎به‎)𝑍𝑡−1‎و‎)p‎(‎ماقبل‎داده𝑍𝑡−p‎آن‎)
‎:(Salas et al., 1980) است‎(12رابطه‎)شرح‎‎به‎این‎مدل‎فرم‎ریاضی‎،وابسته‎است

‎12رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑍𝑡 = 𝜙1𝑍𝑡−1 + 𝜙2𝑍𝑡−2…+

𝜙𝑃𝑍𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡‎
‎.استt‎در‎زمان‎‎خطا‎مقدار‎پسماند‎εt‎و‎(وخودهمبسته‎)اتورگرسی‎ضریبامین‎j‎اصطلاحا‎𝜙𝑗‎ً،که‎در‎آن

‎

 MA(q)میانگین‌متحرک‌مدل‌.‌2.‌4.‌2

در‎ هاε(‎از‎،q‎به‎تعداد‎محدودی‎)مانند‎Zt‎بوده‎با‎این‎تفاوت‎که‎مقدارAR‎های‎‎های‎میانگین‎متحرک‎همانند‎مدل‎مدل
‎زمانt‎زمان‎و‎‎.است‎وابسته‎ماقبل‎فرایندهای‎‎رابطه‎با‎متحرک‎(13)میانگین‎قابل‎(‎است‎توصیفSalas et al., 1980.)‎
‎13رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)   ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑍𝑡 = 𝜀𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1 −

𝜃2𝜀𝑡−2…− 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞‎
حافظه‎نام‎‎های‎بی‎مدل‎های‎میانگین‎متحرک‎اصطلاحا‎ًنام‎دارد.‎مدلMA‎مدل‎  ضریبامین‎j‎اصطلاحا‎𝜃𝑗‎ً،که‎در‎آن

‎دارند‎زیرا‎به‎مشاهدات‎ماقبل‎ربط‎ندارند.
‎

 ARMA(p,q)مدل‌خود‌همبسته‌میانگین‌متحرک‌.‌2‌.4‌.3

‎ادغام‎قبلبا‎مدل‎دو‎MA‎‎وAR‎یکدیگر‎در‎مدلARMA(p,q) ‎حاصل‎می‎‎شکل‎.اینشود‎ریاضی‎به‎مدل‎‎زیر‎صورت
‎(Mehdizadeh et al., 2020‎Salas et al., 1980;.)‎(14)رابطه‎‎باشد‎می

‎ 14‎رابطه ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎ )  ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎
𝑍𝑡 = ∑ (𝜑𝑖𝑍𝑡−𝑖) −

𝑃
𝑖−1 ∑ (𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗) + 𝜀𝑡⁡

𝑞
𝑖=1‎

وAR‎‎های‎فراینددر‎‎ب‎مدلیضرامینj ‎امین‎وiترتیب،‎‎هب‎θj‎و‎φi‎وMA‎مرتبه‎مدلq‎‎وAR‎‎مرتبه‎مدل‎،p‎‎که‎در‎آن
MA‎یم‎.باشند‎‎،براین‎افزون𝜀𝑡‎‎زمان‎در‎خطا‎مقدارt‎می‎‎واریانس‎و‎صفر‎میانگین‎دارای‎که‎باشد𝜎𝜀

2‎.است‎
‎

‌ARIMA(p,d,q)شده‌‌قیتلف‌کن‌متحریانگیمدل‌خود‌همبسته‌م.‌2‌.4‌.4

اگر‎سری‎برقرار‎باشد،‎در‎سری‎‎ییستایا‎های‎زمانی‎لازم‎است‎شرط‎سری‎یها‎استفاده‎از‎مدل‎یبرا‎اشاره‎شد،‎که‎طوری‎به
‎آنگاه‎در‎رابطه‎ییستایشرط‎افاقد‎‎زمانی مرتبه‎تفاضلی‎است،d‎‎که‎در‎آن‎‎(Zt – Zt-dعبارت‎)با‎Zt‎‎عبارت‎(13)،‎باشد،

‎(Salas et al., 1980 ; Box et al., 1994.)‎‎شود‎حاصل‎میARIMA‎مدل‎‎‎شود.‎با‎این‎عمل،‎می‎جایگزین
‎

  SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)S یفصل‌کن‌متحریانگیمدل‌خود‌همبسته‌م‌.2‌.4‌.5

‎فصلیالگوی‎)تناوبی‎حالت(‎د‎از‎مشخصهیگر‎های‎سری‎زمانی‎های‎است‎.ا‎وجود‎صورت‎در‎،مذکور‎میلگوی‎توان‎‎مدل‎از
SARIMA‎‎با‎تناوب‎دوره‎اگر‎ ‎از‎فرایندمنظور‎الگوسازی‎‎هب‎توان‎مینشان‎داده‎شود،S‎‎استفاده‎کرد. های‎فصلی‎ناایستا،

‎(𝑍𝑡عبارت‎با‎𝑍𝑡‎(13)طه‎باگر‎در‎را.‎استفاده‎کرد‎Zt‎برای‎سریS‎فصلی‎با‎دوره‎‎تفاضل‎‎روش − 𝑍𝑡−1)‎زینجایگ‎‎شود
‎مدلSARIMA‎می‎حاصل‎شود.‎مدل‎برای‎ ‎مطالعه‎حاضر، ‎مدل‎بهینه‎)در‎هر‎سری‎سازی‎‎در ‎انتخاب‎خودکار از‎گزینه

‎ ‎نرمزمانی( ‎‎در Minitab21‎‎افزار ‎شد. ‎استفاده ‎این ‎‎،پژوهشدر ‎از ‎ARIMA‎‎های‎مدلبین ‎مرتبهSARIMA‎و های‎‎با
‎تفاضلگیریم ‎شاخص‎‎جهت‎پیشهای‎مختلف‎‎ختلف‎و SPEI‎‎بینی ‎شد. ‎استفاده ‎طول ‎دوره سال‎30‎‎موردمطالعهکل
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(2021-1992‎ماهانه‎مقیاس‎ ‎در ‎‎بود( ‎برای‎‎سال‎اول‎آن25‎که ‎‎واسنجی، سنجی‎‎برای‎صحت‎بعدی‎سال‎پنجمدل‎و
‎استفاده‎شد.

‎

‌ها‌معیارهای‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل.‌2‌.5

‎ ‎معیارهای‎ارزیابی‎مبرای‎ارزیابی‎اعتبار ‎از ‎(‎شاملدل ‎میانگین‎مربعات‎خطا ‎ضریب‎تعیینRMSE(‎ریشه ،)R
2‎ ،)‎معیار

‎اطلاعات(‎آکائیکAICنش‎ضریب‎و‎)-‎(‎ساتکلیفNS‎)به‎شد‎استفاده‎زیر‎شرح‎:‎

‎15رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1‎

‎16رابطه‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅2 = [
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)(𝑓𝑖−𝑓̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2×𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑓𝑖−𝑓̅)
2𝑛

𝑖=1

]

2

‎

‎17رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐴𝐼𝐶 = −2𝐿𝑛(𝐿) + 2𝑚‎

‎18رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

‎

‎ ‎معادلات‎فوق، iy ‎در ‎ترتیب‎بهy و ‎داده، ‎میانگین‎آن‎بیانگر ‎‎های‎مشاهداتی‎و ‎‎دادهامین‎i‎‎،ترتیب‎بهfوifها،
𝑚ها،‎‎تعداد‎دادهn‎ها،‎‎شده‎از‎مدل‎و‎میانگین‎آن‎بینی‎پیش = (𝑝 + 𝑞 + 𝑃 + 𝑄)‎زده‎تخمین‎عبارت‎تعداد‎‎و‎مدل‎در‎شده

L‎‎عددی‎درستمقدار‎تابع‎‎مدل‎نماییSARIMA‎می‎‎مقادیر‎.باشند(‎صفرکم‎به‎نزدیک)‎‎برایRMSE‎‎نزدیک‎مقادیر‎و
‎یکبه‎‎معیاربرای‎دو‎هر‎R

2‎و‎NS‎،نشانه‎‎هایی‎مطلوب‎عملکرد‎از‎.هستند‎مدل‎مدل‎بین‎از‎سری‎های‎‎مدلی‎،زمانی‎های
‎معیار‎کهAIC‎‎همه‎از‎کمآن‎تر‎(‎شد‎انتخاب‎استفاده‎برای‎،بودSalas et al., 1980.)‎

‎

‌و‌بحثهای‌پژوهش‌‌یافته.‌3
‎(2)شکل‎‎نمودارهای‎به‎مربوط‎تغییراتالگوی‎میانگین‎بارش‎ماهانه‎‎ ‎مقادیر‎نشان‎میمنتخب‎‎سه‎ایستگاه‎دررا ‎دهد.
‎ش‎بار‎میانگین ‎دامنهماهانه، ‎59/5‎‎در ‎آماری‎‎متر‎میلی8/59‎تا ‎موردبررسیدر‎طول‎دوره ‎نوسان‎می، میانگین‎‎باشد.‎در
بود.‎انحراف‎معیار‎نظیر‎هر‎یک‎از‎‎متر‎میلی2/22‎آباد‎‎و‎پارس‎متر‎میلی‎،6/30‎خلخال‎متر‎میلی05/23‎اردبیل‎‎ماهانه‎بارش
‎است.‎متر‎میلی43/21‎آباد‎‎و‎پارس‎،34/27‎خلخال‎متر‎میلی93/20‎ترتیب،‎برای‎اردبیل‎‎ها‎به‎سری

‎

‎
Figure 2. Pattern of rainfall changes in the selected stations in monthly scale (1992-2021) 

‎

‌(ET0گیاه‌مرجع‌)‌تعرق‌پتانسیل-تبخیر.‌3‌.1

‎(3)شکل‎‎زمانی‎سری‎به‎مربوط‎نمودارهایET0‎را‎ماهانه‎‎روش‎ ‎‎نشان‎میPM‎با هر‎سه‎‎اساس‎شکل‎مذکور،‎بردهد.
‎دارای‎خاصیتسری‎می‎فصلی‎ماهباشد‎در‎و‎داشته‎سینوسی‎یا‎موجی‎حالت‎،ایستگاه‎سه‎هر‎در‎آن‎نمودار‎زیرا‎،‎‎گرم‎های
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برای‎هر‎(‎متر‎میلی170‎تا10‎‎در‎دامنه‎‎ماهانه،‎ET0‎یها‎.‎سریرسند‎های‎سرد‎سال‎به‎حضیض‎می‎سال‎به‎اوج‎و‎در‎ماه
‎های‎گرم‎سال‎است.‎های‎سرد‎سال‎و‎مقادیر‎زیاد‎آن‎متعلق‎به‎ما‎مربوط‎به‎ماهET0‎مقادیر‎کم‎‎.کند‎)‎تغییر‎میستگاهسه‎ای
‎

 
Figure 3. Variations of potential reference crop evapotranspiration in monthly scale and in the selected stations 

‎

‌‌SPEIیسال‌خشک‌.‌شاخص3‌.2

در‎دوره‎‎وآباد‎‎های‎اردبیل،‎خلخال‎و‎پارس‎ایستگاهرا‎در‎SPEI‎‎مقادیر‎تغییراتترتیب،‎نمودار‎‎به‎(6)و‎،(5)‎‎(4)های‎‎شکل
‎30آماری‎می‎نشان‎ساله‎.دهد‎به‎طوری‎که‎شکل‎این‎از‎‎میها‎توان‎با‎،کرد‎مشاهده‎زمانی‎مقیاس‎افزایش‎،‎دورهتعداد‎های‎
در‎‎،طور‎یک‎در‎میان‎به‎،ماهه‎یکپنجره‎و‎در‎ایستگاه‎اردبیل‎‎یابد.‎در‎افزایش‎میها‎‎مدت‎دوام‎آنو‎کاهش‎ی‎سال‎خشک
نیز‎‎ماهه‎شش‎و‎سههای‎‎است.‎در‎پنجره‎شدهیا‎ترسالی‎تجربه‎/ی‎وسال‎خشک‎متناوب،صورت‎‎ماه‎بهپنج‎لی‎سه‎ا‎های‎بازه

‎زمانی‎ ‎پنجره ‎به‎یکهمانند ‎دوره‎ماهه، ‎میان، ‎ترسالی‎تجر‎صورت‎یک‎در ‎این‎دورههای‎خشکی‎و ‎است. ‎شده ‎در‎‎به ها،
ی‎ملایم‎و‎یا‎ترسالی‎نزدیک‎نرمال‎تا‎سال‎خشکنزدیک‎نرمال‎تا‎‎یسال‎خشکصورت‎پیوسته،‎‎ماه‎به‎پنجالی‎‎دوهای‎‎بازه

‎ماهه،‎نُهدر‎پنجره‎زمانی‎اردبیل‎ایستگاه‎استنباط‎کرد‎که‎‎توان‎می‎.(4)‎با‎توجه‎به‎شکل‎دهند‎نشان‎میرا‎‎ترسالی‎ملایم
‎رخدادهای‎ ‎پنجره‎و)‎یسال‎خشکتعداد ‎نسبت‎به ‎ترسالی( ‎‎،یکهای‎زمانی‎‎یا ‎با‎‎شش‎وسه ‎است، ‎کاهش‎یافته ماهه

‎مدت‎دوام‎هر‎دوره‎خشکی‎این ‎در‎پنجره‎زمانی‎‎افزایش‎یافته‎حال، ی‎سال‎خشک1998‎در‎سال‎‎اردبیل‎ماهه،12‎است.
‎و‎ملایم ‎‎داشته ‎زمانی ‎بازه 1999‎‎در 2001‎‎تا ‎تانر‎یسال‎خشکدچار ‎سالبوده‎شدید‎مال ‎در ،‎‎ 2005‎‎های 2007‎و
2015‎تا2012‎‎در‎بازه‎زمانی‎‎شدید‎را‎تجربه‎کرده‎است.‎اردبیلی‎سال‎خشک2010‎ی‎نزدیک‎نرمال‎و‎در‎سال‎سال‎خشک
را‎پشت‎سر‎نهاده‎است.‎‎بسیار‎شدیدشدید‎تا‎ی‎سال‎خشک2018‎تا2016‎‎در‎بازه‎زمانی‎نزدیک‎نرمال‎داشته‎و‎ی‎سال‎خشک

.‎در‎اردبیل‎و‎در‎تجربه‎کرده‎است‎ی‎بسیار‎شدید‎راسال‎خشک،2021‎ی‎ملایم‎و‎در‎سال‎سال‎خشک،2019‎ر‎سال‎اردبیل‎د
‎12پنجره‎‎شدیدترین‎،خشکماهه‎درسال‎ی‎‎2021سال‎‎شدت‎01/3)با-‎‎شاخص‎باSPEI‎ ‎اتفاق‎افتاده‎است. ‎چنین‎هم(
ماهه‎تجربه‎شده‎که‎شدت31‎‎با‎دوره‎تداوم2018‎‎تا‎مارس2015‎‎در‎اردبیل‎از‎سپتامبر‎ یسال‎خشکترین‎دوره‎‎طولانی
‎بود.‎-44/37های‎منفی‎پیاپی(‎معادلSPEI‎ی‎آن‎)مجموع‎سال‎خشک

‎(5)شکل‎‎شاخص‎نمودارSPEI‎در‎ از‎‎که‎طوری‎دهد.‎به‎های‎مختلف‎زمانی‎نشان‎می‎و‎در‎مقیاس‎ایستگاه‎خلخال‎را
‎ایستگاه‎در‎شود‎این‎شکل‎استنباط‎می ،‎یکپنجره‎ماهه،‎به‎میان‎در‎یک‎طور،‎‎بازه‎سهدر‎‎پنجالی‎‎بهماه‎صورت‎پیوسته‎

صورت‎‎بههمانند‎پنجره‎زمانی‎یک‎ماهه،‎‎ماهه‎نیز‎سه‎و‎شش‎های‎تجربه‎کرده‎است.‎در‎پنجره‎و‎یا‎ترسالی‎را‎یسال‎خشک
استنباط‎کرد،‎ایستگاه‎خلخال‎‎توان‎می،‎(5)کل‎با‎توجه‎به‎شاست.‎‎و‎ترسالی‎اتفاق‎افتاده‎خشکیهای‎‎دوره‎یک‎در‎میان،

سه‎و‎شش‎ماهه‎‎،های‎زمانی‎یک‎ی‎)و‎یا‎ترسالی(‎نسبت‎به‎پنجرهسال‎خشکه‎ماهه،‎تعداد‎رخدادهای‎در‎مقیاس‎زمانی‎نُ
خلخال‎در‎بازه‎ماهه،12‎‎در‎پنجره‎زمانی‎‎.های‎خشکی‎افزایش‎یافته‎است‎کاهش‎یافته‎است،‎در‎مقابل،‎مدت‎دوام‎دوره

‎1998زمانی‎‎2001تا‎خشک‎یسال‎تا‎ملایم‎شدید‎داشته‎بازه‎در‎و‎‎‎زمانی‎2007های‎‎2008تا‎‎2009و‎‎2011تا‎‎2012و‎‎تا
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2014‎خشک‎سال‎ ‎تجربه‎کرده‎است. ‎در‎سال‎‎چنین‎همی‎شدید‎را ‎ایستگاه‎خلخال، ‎بسیار‎سال‎خشک2021‎در ی‎شدید‎تا
)با‎شدت2021‎‎سال‎‎ی‎درسال‎خشک‎دوره‎ماهه،‎شدیدترین‎،12‎در‎مقیاسSPEI‎اساس‎شاخص‎‎شدید‎روی‎داده‎است.‎بر

37‎با‎دوره‎تداوم2001‎‎تا‎آوریل1998‎‎ی‎در‎خلخال‎از‎آوریل‎سال‎خشکترین‎دوره‎)‎‎اتفاق‎افتاده‎است‎و‎طولانی-29/2
‎شدت‎که‎شده‎تجربه‎خشکماهه‎سال‎مجموع(‎آن‎یSPEI‎معادل‎)منفی‎24/38های-‎.بود‎

 

 
Figure 4. Graphs of SPEI index in different time scales at Ardabil station during the statistical period (1992-2021) 

 

 
Figure 5. Graphs of SPEI index in different time scales at Khalkhal station (1992-2021) 

‎
‎(6)شکل‎‎شاخص‎نمودارSPEI‎‎در‎پارسرا‎ایستگاه‎آباد‎مقیاس‎در‎و‎می‎نشان‎مختلف‎زمانی‎های‎‎.بهدهد‎طوری‎که‎‎از

‎پیوسته‎صورت‎به‎،ماه‎پنجالی‎‎سهدر‎بازه‎‎،طور‎یک‎در‎میان‎به‎،ماهه‎یکپنجره‎شود،‎ایستگاه‎در‎‎این‎شکل‎استنباط‎می
‎صورت‎بههمانند‎پنجره‎زمانی‎یک‎ماهه،‎‎ماهه‎نیزسه‎و‎شش‎‎های‎تجربه‎کرده‎است.‎در‎پنجره‎و‎یا‎ترسالی‎یسال‎خشک

استنباط‎کرد‎که‎تعداد‎رخدادهای‎‎توان‎می،‎(6)با‎توجه‎به‎شکل‎است.‎‎رخ‎داده‎و‎ترسالی‎خشکیهای‎‎دوره‎یک‎در‎میان،
های‎زمانی‎یک،‎سه‎و‎شش‎ماهه‎‎هه‎ماهه،‎نسبت‎به‎پنجرآباد،‎در‎پنجره‎زمانی‎ن‎ُی‎)و‎یا‎ترسالی(‎ایستگاه‎پارسسال‎خشک
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‎استکاهش‎یافته‎افزایش‎خشکی‎دوره‎هر‎دوام‎مدت‎،برعکس‎.است‎یافته.‎‎زمانی‎پنجره‎12در‎‎،پارسماهه‎‎آباد‎در‎سال
1996‎‎خشکدرگیر‎سال‎در‎و‎بوده‎شدید‎تا‎ملایم‎زمانیی‎بازه‎1997‎‎1998تا‎خشک‎سال‎در‎.است‎داشته‎نرمال‎نزدیک‎ی

ی‎سال‎خشک2013‎نزدیک‎نرمال‎تا‎ملایم‎داشته‎و‎در‎سال‎‎یسال‎خشک2008‎تا2005‎‎آباد،‎در‎بازه‎زمانی‎‎ایستگاه‎پارس
‎.است‎شده‎تجربه‎را‎همشدید‎پارسچنین‎،‎‎آباد‎زمانی‎بازه‎2016در‎‎2021تا‎خشک‎سال‎شدیدی‎بسیار‎ی‎نهاده‎سر‎پشت‎را

خص‎با‎شا‎،06/3-‎)با‎شدت2021‎سال‎‎ی‎درسال‎خشکماهه،‎شدیدترین‎دوره12‎‎آباد‎و‎در‎پنجره‎زمانی‎‎در‎پارس‎.است
SPEI‎.است‎افتاده‎اتفاق‎)هم‎چنین‎طولانی‎‎دوره‎خشکترین‎پارسسال‎ی‎‎ژوئیه‎از‎،2016آباد‎‎ژانویه‎2021تا‎تدوام‎دوره‎با‎،
56‎‎شدت‎که‎شده‎تجربه‎خشکماهه‎سال‎مجموع(‎آن‎یSPEI‎‎معادل‎)پیاپی‎منفی‎38/69های-‎.بود‎
 

 
Figure 6. Graphs of SPEI index in different time scales at Khalkhal station (1992-2021) 

‎

‌‌‌SPEIبندی‌سری‌زمانی‌شاخص‌.‌مدل3.‌3

ها‎وجود‎داشته‎باشد،‎‎داده‎سری‎در‎یهستند.‎اگر‎روند‎فصل‎یمتفاوت‎یالگوها‎دارای‎یزمان‎یسر‎یها‎مدلکه‎اشاره‎شد،‎‎طوری‎به
ی‎رفصلیغ‎یها،‎استفاده‎از‎الگوها‎در‎داده‎یاستفاده‎شود.‎در‎صورت‎عدم‎وجود‎روند‎فصل‎یزمان‎یمدل‎سر‎یفصل‎یاز‎الگو‎دیبا

مشاهدات‎استفاده‎(ACF‎)‎یهمبستگخود‎تابع‎نمودار‎از‎غالبا‎‎ً،ها‎در‎داده‎یروند‎فصلبرای‎تشخیص‎وجود‎است.‎‎گزینه‎مناسبی
توان‎نتیجه‎گرفت‎که‎مشاهدات‎دارای‎خاصیت‎فصلی‎‎شد،‎میاگر‎این‎نمودار‎حالت‎موجی‎)سینوسی(‎داشته‎با(.7‎)شکل‎‎شود‎می

با‎‎یقو‎یروند‎فصل‎سه‎ایستگاههر‎(،‎درSPEI1‎یک‎ماهه‎)SPEI‎نظیر‎سریACF‎‎شود،‎نمودار‎‎استباط‎می‎(7)شکل‎‎است.‎از
‎12تناوب‎‎میماهه‎نشان‎را‎.دهد‎نیا‎‎روند‎،فصلی‎پنجرهدر‎یها‎یزمان‎بزرگ‎‎تر‎)ماهه‎شش‎و‎ماهه‎سه‎زین)مانند‎د‎وجود‎.ارد‎در

‎نی.‎بر‎امحسوس‎است‎این‎روند‎تا‎حدودی‎اما‎هنوز،‎شده‎فیضعت‎ی‎اندکیروند‎فصل‎تیاهمگرچه‎ا،‎SPEI9‎یزمان‎مورد‎سری
استفاده‎SARIMA‎‎یفصل‎یاز‎الگوتوان‎‎می‎SPEI‎بندی‎سری‎زمانی‎شاخص‎ی،‎برای‎مدلچهار‎پنجره‎زمان‎نیا‎یبرا‎،اساس
‎نمادمدل‎نیا‎یماهه‎است.‎شکل‎کل12‎دوره‎تناوب‎‎یکه‎دارا‎نمود ‎با ،‎SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12‎‎ با‎قابل‎تعریف‎است.

‎یبرا‎،نیدر‎آن‎وجود‎ندارد.‎بنابرا‎یروند‎فصل‎چیکه‎ه‎افتیتوان‎در‎(،‎می7)شکل‎SPEI12‎‎یبرا‎ACF‎ی‎نمودارحال،‎با‎بررس‎نیا
‎زمان‎نیا ‎مدل‎‎یپنجره ‎شد.ARIMA‎از ‎همبستگی‎جزئی‎(‎(،8شکل‎)‎استفاده ‎برای‎ایستگاهPACFنمودارهای‎خود )‎‎و‎ ها

‎نشان‎می‎پنجره ‎توجه‎به‎این‎شکل‎های‎زمانی‎مختلف‎را ‎با ‎می‎دهد. ‎از‎‎ها، ‎آن‎تعداد ‎با ‎برابر توان‎مرتبه‎میانگین‎متحرک‎را
‎ضرایبPACF‎‎ ‎این‎راستا، ‎در ‎گرفت. ‎نظر ‎در ‎اطمینان‎خارج‎شده ‎باند ‎از ‎مدل‎که ‎براSARIMAدر ‎سری‎زمانی‎چهار‎ی،

(SPEI1‎،SPEI3‎،SPEI6‎‎وSPEI9‎،)فصلی‎اختلاف‎درجه‎یک بودن‎،‎چهار‎،سه‎،ودو‎پنج‎نتا‎.گرفت‎قرار‎جیموردبررسی‎‎استفاده‎با
‎یا‎مشاهده‎نمودار‎خودهمبستگی‎از ‎مناسب‎(1=Dیفصل‎اختلافنشان‎داد‎که‎درجه‎اول‎ACF‎‎نگار )‎نیتر‎برا‎یانتخاب‎نیا‎
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‎بنابرا ‎SARIMA (p,d,q)(P,1,Q)12‎‎یمدل‎فصل‎،نیعملگر‎است. ‎درجات‎ساSARIMAمدل‎‎یبرا‎ودر‎نظر‎گرفته‎شده ‎ری،
‎یارهایاساس‎مع‎بر‎،انتخاب‎نیبهتر‎.شد‎ی(‎بررسQوp‎،q‎،P‎‎)یعنیMA‎‎و‎AR‎‎یو‎فصل‎یرفصلیشامل‎درجات‎غ‎پارامترها،

منجر‎به‎‎یرفصلیکه‎افزودن‎درجات‎اختلاف‎غ(،‎مشخص‎شدSPEI12‎)‎یپنجره‎زمان‎نیدر‎آخرچنین،‎‎هم.‎گردید‎نییتع‎یابیارز
‎م‎کاهش‎دقت‎مدل ‎بنابراشود‎یها ‎پیشنی. ‎مدل‎تصادفی‎استوکاستیک‎خطی، ‎زمانی‎موردنظر، ‎برای‎پنجره ،‎بینی‎‎دقیق‎های

‎بینتایج‎ارزیا‎(،3)جدول‎‎صورت‎میانگین‎سری‎زمانی‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎شده‎به‎بینی‎عبارت‎دیگر،‎سری‎پیش‎دهد‎و‎به‎انجام‎نمی
‎دهد.‎ینشان‎مهای‎زمانی‎مختلف‎‎در‎مقیاس‎SPEI‎یزمانرا‎برای‎سری‎ های‎منتخب‎مورد‎آزمون‎در‎ایستگاه‎یتصادف‎یها‎مدل

های‎خلخال‎و‎‎ایستگاهبا‎‎سهیدر‎مقا‎ایستگاه‎اردبیلدر‎SPEI‎‎ی‎سری‎زمانینیبشیپ‎دقت‎که‎افتیتوان‎در‎می‎از‎جدول‎مذکور،
متعلق‎به‎‎سه‎ایستگاه،هر‎‎یها‎برا‎ینیب‎یشپ‎ترین‎های‎زمانی‎مختلف‎ضعیف‎در‎بین‎مقیاس‎ن،یاست.‎علاوه‎برا‎تر‎آباد‎بیش‎پارس

‎بود‎SPEI12‎یپنجره‎زمان ‎در‎دوره‎پیابد‎کاهش‎میها‎‎ینیب‎شیدقت‎پ‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎با‎افزایش‎مقیاس‎زمانی،. ی،‎نیب‎شی.
،‎25/0=RMSE‎باSARIMA(0,0,2)(3,1,0)12‎مدل‎ صورت‎به‎SPEI3‎سری‎زمانی‎متعلق‎به‎،ایستگاه‎اردبیل‎بهترین‎مدل‎برای

94/0=NS‎و‎94/144-=AIC‎بود‎ ‎مورد ‎در ‎‎ینیب‎شیپ‎نیبهتر‎خلخال،‎ایستگاه. ‎باز ‎به SPEI3‎‎مربوط ‎که ‎مدل‎بابود
SARIMA(1,0,2)(3,1,0)12‎‎باو‎معیار‎‎3/0های=RMSE‎،91/0=NS‎‎52/185و-=AIC‎شد‎حاصل.‎هم‎‎ایستگاه‎برای‎،چنین

ی‎ابیارز‎اریمعحاصل‎شد‎وSARIMA(3,0,0)(0,1,1)12‎‎بود‎که‎در‎فرم‎مدلSPEI6‎‎بینی‎مربوط‎به‎سری‎‎آباد،‎بهترین‎پیش‎پارس
مدت‎‎مقیاس‎زمانی‎کوتاهدر‎د.‎دست‎آم‎هبAIC‎=-5/251و‎،33/0=RMSE‎،89/0=NS‎‎معادل‎با‎مدل‎نیا‎یبرا‎آمده‎دست‎به

‎،یک(شش‎و‎سه‎)اماهه‎به‎توجه‎ ‎آمارهتیواقع‎نی،‎با ،‎به‎ها‎‎43/0صورتRMSE<‎‎83/0وNS>،‎بیانگر‎که‎شد‎حاصل‎‎دقت
‎بود‎مدلخوب‎‎اریبس ‎شکل‎ها ‎پراکنش‎داده9). ‎نمودار ،)‎‎مشاهدههای‎یا‎پیش‎ ‎منتخب‎‎و ‎ایستگاه ‎سه ‎در ‎را نشان‎بینی‎شده
های‎‎ایستگاهبا‎‎سهیرا‎در‎مقا‎یبالاتر‎یهمبستگ‎باد،آ‎پارس‎در‎ایستگاهSPEI‎ی‎ها‎ی‎سریخروج‎(9،)‎شکل‎با‎توجه‎به.‎دهد‎می

‎خلخال‎و‎اردبیل‎ادادنشان‎بر‎علاوه‎.ن،ی‎پیشهمبستگ‎و‎مشاهدات‎بین‎ی‎پارس‎و‎خلخال‎،اردبیل‎ایستگاه‎سه‎هر‎برای‎بینی‎آباد‎
‎ ‎پنجره SPEI12‎‎در ‎پنجره‎فیضعبسیار ‎از ‎بود‎مدت‎کوتاه‎یزمان‎یها‎تر ‎در ‎‎،آباد‎پارس‎ایستگاه. ‎آماره Rمقادیر

2‎از‎حاصل‎‎خط
‎SPEI1،‎SPEI3‎‎های‎زمانی‎ی‎سریبرا‎ونیرگرس ‎معادل‎بابیترت‎بهSPEI6‎و ،‎9184/0‎ ،9719/0‎‎ ‎بود981/0‎و ‎در ‎ایستگاه.
‎مقدار‎آماره‎و‎مطابقت‎داشته1:1‎با‎خط‎‎باًیآن‎تقر‎ونیبود‎که‎خط‎رگرس‎SPEI3‎یزمان‎یمربوط‎به‎سر‎ینیب‎شیپ‎نیبهتر‎اردبیل،

R
2‎‎با‎برابر‎9415/0آن‎بود.‎هم‎‎،خلخال‎ایستگاه‎در‎نیبهترچنین‎شیپ‎ینیب‎سر‎به‎یمربوط‎یزمان‎SPEI3‎‎که‎بود‎مقدار‎آن‎در

‎ Rآماره
2‎‎ ‎بر‎ا‎.دست‎آمد‎به9171/0‎برابر‎با ‎هر‎‎ن،یعلاوه ‎ایستگاه‎سهدر ،‎مناسبی‎یبراپراکندگی‎زمان‎پنجره‎یSPEI12‎‎در

‎اهده‎نشد.مش‎یزمان‎یها‎پنجره‎ریبا‎سا‎سهیمقا
‎

Table 3. Summary of evaluation results of SPEI time series models in different time scales and in the selected stations 
Validation 

Model type Time window Station 
NS AIC RMSE 
0.89 339.5 0.33 SARIMA(2,0,1)(0,1,2)12 SPEI1 

Ardebil 
0.94 -144.9 0.46 SARIMA(0,0,2)(3,1,0)12 SPEI3 
0.93 -240.7 0.28 SARIMA(0,0,0)(1,1,1)12 SPEI6 
0.78 -19.2 0.5 SARIMA(1,0,0)(0,1,2)12 SPEI9 
-0.75 221.95 1.21 ARMA(1,1) SPEI12 
0.83 270.3 0.42 SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 SPEI1 

Khalkhal 
0.91 -185.5 0.3 SARIMA(1,0,2)(3,1,0)12 SPEI3 
0.86 -324.4 0.39 SARIMA(3,0,0)(0,1,1)12 SPEI6 
0.47 -68.8 0.8 SARIMA(2,0,0)(0,1,1)12 SPEI9 
-0.05 201.7 0.94 ARMA(1,3) SPEI12 
0.88 335.1 0.33 SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 SPEI1 

Parsabad 
0.93 -113.7 0.24 SARIMA(0,0,3)(3,1,0)12 SPEI3 
0.89 -251.5 0.33 SARIMA(3,0,0)(0,1,1)12 SPEI6 
0.62 -52.6 0.64 SARIMA(3,0,0)(0,1,1)12 SPEI9 
-6.03 211.2 1.5 ARMA(3,3) SPEI12 

‎
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Figure 7. Graphs of ACF for Ardabil (left column), Khalkhal (middle column) and Parsabad (right column) stations (1992-2021) 

‎
‎می‎به ‎مدل‎طورکلی، ‎گرفت‎که ‎نتیجه ‎دقت‎های‎تصادفی‎سری‎توان ‎قبول‎قابل‎های‎زمانی، ‎پیشبرای بینی‎سری‎‎ی
‎زمانیSPEI‎پنجره‎در‎به(‎،مختلف‎زمانی‎های‎‎زمانی‎مقیاس‎12جز‎داشته‎)ماهه‎.اند‎یبرا‎ایستگاه‎‎و‎خلخال‎،اردبیل‎های
‎بهترین‎پیش‎پارس ‎به‎بینی‎آباد، SPEI3‎ترتیب‎مربوط‎به‎‎ها ،SPEI3‎‎وSPEI6‎(‎شکل‎.10بود‎زمانی‎سری‎نمودار‎ ،)SPEI‎

‎دهد.‎های‎موردمطالعه‎نشان‎می‎های‎زمانی‎سه‎و‎شش‎ماهه‎برای‎ایستگاه‎بینی‎را‎در‎مقیاس‎مشاهداتی‎و‎پیش
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‎
Figure 8. PACF charts of SPEI time series in Ardabil (left column), Khalkhal (middle column) and Parsabad (right column) stations 

(1992-2021) 

‎
‎پیش ‎سالی‎خشکبینی‎‎در ‎دقتSPEI‎‎های‎تصادفی‎سری‎زمانی‎شاخص‎‎مدل‎غالباً، ‎برخوردار‎هستند.‎قبولی‎قابلاز

‎شاخص ‎اقلیم‎های‎پرکاربرد،‎یکی‎از ‎علوم ‎شاخص‎‎در ‎هیدرولوژی، ‎و‎‎میSPEI‎شناسی‎و ‎بوده ‎ساده ‎این‎شاخص، باشد.
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‎و‎بارش‎از‎ترکیبیET0‎می‎‎باشد(Liu et al., 2016.)‎نتایج‎‎که‎داد‎نشان‎هاSPEI‎به‎‎مقیاس‎12جز‎مقیاس‎در‎،ماهه‎‎های
‎کوتاه ‎مدل‎زمانی ‎با ‎سری‎مدت ‎پیش‎های ‎قابل ‎زمانی ‎نت‎های ‎این ‎مشابه ‎است. ‎برای‎بینی ‎نیز ‎دیگر ‎مطالعات ‎در یجه،

(.‎در‎مطالعاتAghelpour et al., 2021; Hoseini et al. 2025 ‎سالی‎هیدرولوژیکی‎گزارش‎شده‎است‎)‎بینی‎خشک‎پیش
‎(‎وXu et al., 2020شود‎)‎تر‎می‎های‎سری‎زمانی‎کم‎مشابه‎نیز‎ثابت‎شده‎است‎که‎با‎افزایش‎مقیاس‎زمانی،‎دقت‎مدل

‎ها‎و‎نوسانات‎نامنظم‎سری‎زمانی‎حول‎مقدار‎میانگین‎سری‎است.‎ن‎کاهش‎تعداد‎دادهرسد‎علت‎آ‎نظر‎می‎به
 

‎
Figure 9. Scatter diagrams of SPEI points (in different time scales) related to Ardabil, Khalkhal and Parsabad stations (2017-2021) 
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Figure 10. Observed and predicted time series graphs for SPEI (6 months in Ardabil and Parsabad and 1 month in Khalkhal) (2017-2021) 

‎
‎بهره‎ET0‎ینیب‎شیپ‎یبراکه‎در‎ایستگاه‎تبریز‎‎یا‎در‎مطالعه وARIMA‎‎ی‎زمان‎یسر‎یتصادف‎یها‎از‎مدلگیری‎‎با

SARIMA‎‎گردید‎معلوم‎،شد‎مدلکاستفاده‎ه‎یها‎یسر‎یزمان‎بالا‎دقت‎ییاز‎یبرا‎شیپ‎ینیب‎پتانس-ریتبخ‎لیتعرق ‎گیاه
‎است‎(‎مرجع ‎مطالعهBabamiri et al., 2017برخوردار ‎در .)‎یا‎براید‎ ‎گرفته، ‎شمال‎ایران‎انجام ‎در ‎که و‎‎یابیارز‎یگر

SDI‎‎شاخص‎‎ینیب‎شیپ ‎از (.Aghelpour et al., 2021‎ی‎استفاده‎شده‎است‎)زمان‎های‎یسرمختلف‎از‎جمله‎‎یها‎مدل،
‎نشان‎داد‎‎ج‎آنینتا ‎بهیعلاوه‎بر‎سادگ‎یخط‎یتصادف‎یها‎که‎مدله‎کها ،‎قابل‎طور‎یتوجه‎قیدق‎تر‎مدل‎از‎یها‎دهیچیپ‎
‎(Aghelpour et al., 2021)‎هستند‎یرخطیغ سازی‎و‎‎مدل‎یبراSARIMA‎و‎ARIMA‎‎یها‎در‎مطالعه‎حاضر،‎از‎مدل.

‎‎پیش ‎شاخص ‎شSPEI‎بینی ‎سریاستفاده ‎چون ‎‎د. ‎شاخص ‎زمانی ‎مقیاسSPEIهای ‎در ،‎‎حالت‎ ‎مختلف ‎زمانی های
از‎مدل‎‎ماهه‎سه،‎شش‎و‎نهیک،‎‎یزمان‎یها‎پنجره‎فصلی‎سری،‎در‎مؤلفههمین‎دلیل‎برای‎حذف‎‎پریودیک‎داشتند،‎به

SARIMA‎‎دقت‎از‎مدل‎این‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎و‎شد‎قابلاستفاده‎قبول‎،است‎برخوردار‎امای‎‎در‎یزمانپنجره‎12‎ماهه‎،
‎اززمانی‎دلیل‎عدم‎وجود‎روند‎فصلی‎در‎سری‎به ،‎غ‎یرفصلیمدل‎خودهمبسته‎نیانگیم‎(ARMA)‎که‎،پژوهش‎این‎ ‎در

‎انتخاب‎مدلبهترین‎بین‎ ‎‎از ‎این‎نتیجهها ‎شد. ‎استفاده ‎این‎مقیاس‎بود، ‎یافته‎،در وAghelpour et al.‎(2021)‎‎های‎‎با
Hoseini et al.‎(2025)‎.دارد‎همخوانی‎
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‌گیری‌نتیجه.‌4
‎طبیعی‎کی‎اختیهواشن‎یسال‎خشک ‎آب‎پدیده ‎منابع ‎بر ‎پ‎یم‎منفی‎تأثیر‎یاست‎که ‎و ‎دقیقنیب‎یشگذارد ‎‎ی با‎آن

‎ ‎از‎شاخص‎های‎مختلف، کمک‎کند.‎‎ندهیآ‎منابع‎آب‎حال‎و‎تیاز‎وضع‎یآگاه‎در‎،آب‎رانیتواند‎به‎مد‎میاستفاده
سالی‎)حتی‎بسیار‎شدید(‎این‎پدیده‎به‎فراموشی‎‎دهد‎که‎پس‎از‎خاتمه‎هر‎خشک‎متأسفانه‎حافظه‎تاریخی‎نشان‎می

های‎مختلف‎زمانی،‎جوامع‎بشری‎را‎با‎چالش‎کمبود‎آب‎‎سپرده‎شده‎است.‎باید‎دانست‎که‎این‎پدیده‎همواره‎در‎دوره
که‎جمعیت‎کره‎زمین‎روز‎به‎‎کرده‎است.‎نظر‎به‎اینهای‎اجتماعی،‎اقتصادی‎و‎سیاسی‎مواجه‎‎و‎درنتیجه‎آن‎با‎تنش

همین‎خاطر،‎‎باشد،‎به‎ای‎در‎حال‎ارتقا‎می‎طور‎فزاینده‎روز‎در‎حال‎افزایش‎است‎و‎از‎طرفی،‎استانداردهای‎بهداشت‎به
‎زمان ‎در ‎کافی ‎آب ‎ذخیره ‎و ‎پدیده ‎این ‎اثرات ‎کاهش ‎برای ‎علمی ‎تدابیر ‎به‎باید ‎ترسالی ‎در‎‎های ‎استفاده منظور

دیده‎‎همراه‎کارکنان‎آموزش‎کار‎گرفته‎شود.‎بهتر‎است،‎در‎کشور‎یک‎سامانه‎جامع‎اطلاعاتی،‎به‎های‎خشکی‎به‎دوره
های‎مختلف‎‎توان‎از‎شاخص‎سالی‎می‎کار‎کند.‎هرچند‎برای‎پایش‎خشک‎سالی،‎تأسیس‎و‎شروع‎به‎برای‎پایش‎خشک

‎شاخص‎که‎داد‎نشان‎مطالعه‎این‎نتایج‎اما‎،گرفت‎بهرهSPEI‎لحاظ‎با‎‎سایر‎به‎نسبت‎اقلیمی‎زیاد‎پارامترهای‎کردن
‎وضعیت‎طبیعی‎خشک‎شاخص ‎است، ‎قادر ‎به‎ها ‎در‎مطالعات‎دیگران‎نیز‎‎سالی‎را ‎هر‎نقطه‎نشان‎دهد. ‎دقیق‎در طور

‎مانند‎شش‎ماهه‎یا‎بیش‎تنها‎می‎معلوم‎شده‎است‎که‎شاخص‎مذکور‎نه ‎طولانی‎مدت، تر،‎‎تواند‎در‎بازه‎زمانی‎نسبتاً
 Liu et)سالی‎را‎نشان‎دهد‎‎مرطوب‎رفتار‎خشک‎خشک‎و‎نیمه‎خوبی‎نشان‎دهد،‎بلکه‎در‎نواحی‎نیمه‎سالی‎را‎به‎خشک

al., 2016; Lorenzo-Lacruz et al., 2013.)‎به‎از‎ ‎مطالعه، ‎این ‎در ‎دلیل ‎بررسی‎SPEI‎‎شاخص‎همین برای
‎مدل‎خشک ‎شد. ‎‎به‎یزمان‎های‎سری‎سالی‎استفاده ‎مناسب‎به‎کیعنوان ‎پ‎ابزار درSPEI،‎‎شاخص‎‎ینیب‎شیمنظور

‎یسر‎یتوانمند‎،پژوهش‎نیدر‎ا‎.باشد‎می‎های‎منتخب‎در‎استان‎اردبیل‎ایستگاهخشک‎از‎جمله‎‎مهین‎مناطق‎خشک‎و
شرح‎‎آمده‎به‎دست‎عصاره‎نتایج‎بهقرار‎گرفت.‎‎یابیموردارز‎SPEI‎شاخص‎بینی‎پیشدرARIMA‎‎و‎SARIMA‎‎یزمان

‎.است‎زیر‎
1-‎یطولان‎نیتر‎‎خشکدوره‎یسال‎ا‎ستگاهیدر‎لیاردب،‎یبرا‎زمان‎یپنجره‎شش‎ماهه،‎هب‎‎33مدت‎‎ماه‎.است‎داده‎روی

‎ا‎این‎مدت ‎برا‎ستگاهیدر ‎زمان‎یخلخال ‎‎،ماهه‎12‎یپنجره 16‎‎حدود ‎‎بودهماه ‎ا‎،چنین‎هماست. آباد،‎‎پارس‎ستگاهیدر
‎است.‎طول‎انجامیده‎بهماه‎44‎‎حدودماهه‎12‎‎یپنجره‎زمان‎یبرا‎یسال‎خشکدوره‎‎ترین‎طولانی
2-‎شدید‎‎ ‎ایستگاهسال‎خشکترین‎دوره ‎پارس‎ی‎در ‎خلخال‎و ‎زمانی‎‎های‎اردبیل، ‎برای‎پنجره ترتیب،‎‎ماهه‎به12‎آباد

‎شدت‎خشکدارای‎سال‎شاخص‎با(‎یSPEI‎برابر‎)89/3-‎،46/2-‎‎06/3و-‎.است‎شده‎تجربه‎
3-‎مناسب‎مدلتر‎ین‎‎‎در‎ SPEI6‎‎رای‎سری‎ب‎،لیاردب‎ستگاهیاسری‎زمانی، بود.SARIMA(2,0,0)(0,1,4)12‎‎مدل‎با
مدلSPEI6‎‎برای‎‎بادآ‎پارس‎ستگاهدر‎ای‎و‎SARIMA (0,0,0)(0,1,1)12‎مدلSPEI1‎برای‎خلخال‎‎ستگاهای‎در‎که‎درحالی

SARIMA (2,0,0)(1,1,1)12‎بود.‎‎
4-‎‎،حاضر‎پژوهش‎از‎حاصل‎نتایج‎ینیبشیپطبق‎پنجره‎در‎ها‎یها‎زمان‎کوتاهی‎مدت‎‎،یک(‎شش‎و‎دسه‎)قیقماهه‎‎تر

‎ماهه(‎بودند.12‎ه‎و‎های‎زمانی‎بلندمدت‎)ن‎ُاز‎پنجره
برای‎سناریوهای‎مختلفSPEI‎‎ی‎با‎روش‎شاخص‎سال‎خشکشود‎که‎تحلیل‎‎کار‎پژوهشی،‎پیشنهاد‎می‎در‎ادامه‎این

 Sanikhaniهمسایگیk-(‎های‎دیگر‎نظیر‎نزدیکترین‎‎برای‎این‎مظور‎استفاده‎از‎روش  تغییر‎اقلیم‎در‎ایران‎تحلیل‎گردد.

et al., 2015برنامه‎،)‎(‎ژنتیک‎ریزیAhmadi et al., 2015)‎روش‎و‎(‎زمانی‎سری‎غیرخطی‎هایKhalili et al., 2014‎و‎)
‎روشSETAR-GARCH‎ّ(Fathian et al., 2019می‎پیشنهاد‎)‎.شود‎
‎
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