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  چکیده

   غیرهدهد و باعث بروز تغییرات مهمی در منابع آب، کشاورزي و است که به آرامی رخ میايخشکسالی پدیده

توان به ها، این پدیده را می وقوع و شدت خشکسالیبرثیرگذار أ تصادفی در عوامل ترفتارهاي وجود به سبب. شودمی

شکسالی و نقش آن در طراحی مدیریت بینی و شناسایی خباتوجه به اهمیت پیش. عنوان یک فرآیند تصادفی درنظر گرفت

با ، )1971- 2004( ساله 34علاوه بر پایش شدت خشکسالی کشاورزي در دوره  ،هاي منابع آب در این تحقیقسیستم

اساس بینی شدت خشکسالی کشاورزي برپیشسازي سري زمانی ماهیت تصادفی و مدل تصادفی براي استفاده از مدل

نتایج حاصل از پایش خشکسالی با . ستگاه سینوپتیک مشهد مورد بررسی قرار گرفتشاخص شدت خشکسالی پالمر در ای

در    همچنین نتایج نشان داد که.اند ها خشک بوده درصد ماه64مورد بررسی بیش از  سال 34در شاخص پالمر نشان داد که 

.  درصد تغییر قابل مشاهده است285 که بیش ازطوريها افزایش یافته به هاي اخیر علاوه بر تداوم، شدت خشکسالی سال

 SBC و AICترین مدل توسط معیارهاي  نوع مدل تعیین مناسب،سازي سري زمانی باکس و جینکینسبراساس روش مدل

ها کفایت مدل مورد اثبات قرار  درنهایت توسط تجزیه و تحلیل باقیمانده،انتخاب و سپس پارامترهاي آن محاسبه شدند

 ،مدلتوسط بینی  با بررسی طول مدت قابل پیش،در ادامه. شد SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12مدل سعه  که منجر به توگرفت

   .ندبینی کپیشبا دقت مناسب  دتوان را میآیندهنظر تنها تا دو ماه   منطقه مورددرمشخص شد که مدل انتخاب شده 

  ، مشهدشاخص پالمر سري زمانی،خشکسالی کشاورزي،  : کلیديکلمات

  

                                                          

هنویسنده مسئول مکاتب ( ایران-دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، خراسان رضوي  - 1
*

(  

   ایران-مشهد، خراسان رضوي  فردوسی دانشگاه کشاورزي، دانشکده آب، مهندسی استاد گروه - 2

   ایران-ه کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، خراسان رضوي استادیار گروه مهندسی آب، دانشکد - 3

   ایران-، خراسان رضوي مشهد فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی دانشیار گروه - 4
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  مقدمه                                         

درك شــرایط خشکــسالی در زمــان و مکــان از مهمتــرین  

خشکـسالی در تمـامی     . باشـد مسائل در مدیریت منـابع آب مـی       

  هـاي آن  ژگـی       ممکن است اتفاق افتـد، هرچنـد وی       مناطق اقلیمی   

. کنـد اي بـه منطقـه دیگـر تفـاوت مـی          دار از منطقـه   طور معنی به

دقیق خشکسالی مشکل است و بستگی به تفاوت مناطق،        تعریف  

 تعـاریف مختلفـی از   ،در این مورد  . نیازها و اهداف مشترك دارد    

 .)15( شـده اسـت    بـه اهـداف متفـاوت ارائـه          این پدیده باتوجه  

 چهـار نـوع خشکـسالی       ،کمبود آب براساس خصوصیات طبیعی    

خشکـسالی  )  ب ،خشکـسالی هواشناسـی   ) الف: اندتعریف کرده 

 خشکسالی اجتماعی ) د و   خشکسالی کشاورزي )  ج ،درولوژيهی

هـاي محیطـی     سه تعریف اول مربوط به خشکـسالی       .اقتصادي -

هـاي منـابع     و تعریف آخر به عنوان خشکسالی در سیـستم         است

در ایـن تحقیـق خشکـسالی کـشاورزي         . آب شناخته شده است   

دهنـده تـصویر    هاي خشکـسالی ارائـه    شاخص. باشدموردنظر می 

اي باشند که به کمک مجموعه    ها می ر و کلی از خشکسالی    مختص

باشند و نقـش    هاي اقلیمی و هیدرومتري قابل محاسبه می      از داده 

تعداد زیادي  . گیري در مدیریت منابع آب دارند     مهمی در تصمیم  

شاخص خشکسالی وجـود دارد کـه داراي تنـوع گونـاگونی در             

تی از خشکـسالی    هاي متفـاو  تخمین باشند و هاي ورودي می  داده

شـاخص خشکـسالی متفـاوتی در مطالعـات         . دهنـد را ارائه مـی   

  ).8( اندگذشته استفاده شده

دهـی  امکان اجتناب از خشکی وجـود نـدارد، امـا سـازمان                

ثیرات ناشـی از آن  أو مدیریت ت) آمادگی در برابر آن  (خشکسالی  

بـستگی دارد کـه      ایـن دو امـر       بـه  موفقیـت     و قابل انجام اسـت   

  خــصوصیات آن رانیــز و کنــیم شکــسالی را چگونــه تعریــف خ

هـاي خشکـسالی تعیـین دوره       در تحلیـل  ). 14(دسـت آوریـم     هب

یـک دوره خـشک     . شروع یا خاتمه خشکی بسیار مشکل اسـت       

تواند کوتاه باشد، ممکن است تنها در چند ماه خاتمه یابد یـا             می

  ، از ایـن رو    .حتی ممکن اسـت بـراي چنـدین سـال ادامـه یابـد             

ثیرات ناشی از آن در     أ نقش بسیار مهمی در کاهش ت      آنبینی  پیش

تـرین کمبودهـا در     یکـی از اساسـی    . هاي منـابع آب دارد    سیستم

بینی قابل قبـول در     عدم توانایی در پیش    ،کاهش اثرات این پدیده   

است خشکـسالی   بدیهی  ). 12(هاي ماهانه و فصلی است      مقیاس

ی براي یها و روشها تکنیک یک پدیده خزنده است و نیاز به ارائه       

یـک سیـستم   . داردبینی نقطه شروع و خاتمـه دوره خـشک      پیش

هـاي آبیـاري    تواند در راهبرد بهینـه سیـستم      مد می آبینی کار پیش

در ) استوکـستیکی (باتوجه به وجود ماهیت تـصادفی       . مؤثر باشد 

ها، ایـن پدیـده را      ثیرگذار در وقوع و شدت خشکسالی     أعوامل ت 

  .نظر گرفتدرنوان یک فرآیند تصادفی توان به عمی

هاي زمانی با کاربرد مفهوم     بینی براساس تحلیل سري    پیش

هـاي کوتـاه    بینـی  در منابع زیادي جهت پیش     ARIMAهاي  مدل

ــت     ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــدت م ــب). 12 و 9(م   اغل

هایی که توسط محققین ارائـه شـده اسـت بـراي پـایش              شاخص

انـد، امـا برخـی از آنهـا را     کار رفتهه ب هاشرایط جاري خشکسالی  

بینی احتمال تکامـل و شـروع دوره خـشکی          توان جهت پیش  می

بینـی بـراي   پـیش   یـک روش محققین ،در این راستا. استفاده کرد 

انـد   براساس زنجیره مارکوف مرتبه اول ارائه کـرده        PDIشاخص  

 توجـه بـه    آینـده با    شرایط خشکسالی در ماه    بینیکه قادر به پیش   

در همچنـین در دیگـر تحقیقـات         ).10( باشـد شرایط فعلـی مـی    

هـاي خطـی تـصادفی      بـا اسـتفاده از مـدل       ،اي در ترکیـه   حوضه

)ARIMA (ــايدوره ــشاورزي را ه ــسالی ک ــبیه  خشک ــازي ش س

متـر و    میلـی  4/6اند که در آن روزهایی با بارندگی کمتر از          نموده

رنظـر  هـاي خـشک د    هروزهاي بدون بارندگی را بـه عنـوان دور        

ــه ــد گرفت ــتان .)16(ان ــسباتی هندوس ــه کان ــه رودخان   ، در حوض

بینــی خشکــسالی هواشناســی براســاس اي جهــت پــیشطالعــهم

ــا اســتفاده از  در مقیــاسSPIشــاخص  ــانی متفــاوت ب   هــاي زم

و فـصلی   ) ARIMA(سازي سري زمـانی خطـی غیرفـصلی         مدل

)SARIMA ( د ش انجام داده )اخیـراً در تحقیقـی      ، همچنـین  ).11

 SPIبینی خشکسالی هواشناسـی براسـاس شـاخص          پیش ،همشاب

اي در کـشور  در حوضـه  SARIMA و ARIMAهاي  توسط مدل 

بینی خشکسالی توسـط    علاوه بر پیش  . )7( ه است شدئه  اترکیه ار 

 عـصبی نیـز   هاي زمـانی در مطالعـاتی نیـز از روش شـبکه           سري
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ی بین ـراي پیش ب ، دیگر یکه در تحقیق  طوريبه استفاده شده است،  

 SPIخشکسالی از مـدل شـبکه عـصبی بـراي اسـاس شـاخص               

 ـ    شاستفاده    هـاي شـبکه عـصبی      کـه مـدل    ه شـد  د و نتیجـه گرفت

 در ایـن    .)11( هاي آماري کارایی بیشتري دارند    درمقایسه با مدل  

ــورد ــایج مــشابهی در حوضــه در تحقیقــی دیگــر ،م ــه نت ــز ب    نی

   .)2( نداهرود رسیدگرگان

 SARIMA یا ARIMAهاي سري زمانی از جمله مدل

 روش مانندداراي چندین مزیت نسبت به سایر روشها 

بینی باشد، قابلیت پیشهاي عصبی میهموارسازي نمایی و شبکه

آن و اطلاعات مهمی که در رابطه با تغییرات وابسته به زمان 

هاي زمانی همبستگی پیاپی بین در بیشتر سري. دهدنشان می

 هاي بارز مدلاز ویژگیمشاهدات وجود دارد و این یکی 

ARIMAاین مدل یک الگوریتم منظم جستجو ،همچنین.  است 

براي ) تشخیص الگو، تخمین پارامترها و بررسی درستی الگو(

هاي زمانی هاي سرياز ویژگی. انتخاب مدل مناسب دارد

 ايهاي دورههیدرولوژیک این است که اغلب داراي مؤلفه

توان با استفاده از ها را می دادهاین نوع از. باشندمتفاوتی می

میانگین  - صورت خودهمبستهه هاي تصادفی خطی که بمدل

  سازي کردشبیه ،شوندمعرفی می) ARIMA(متحرك تلفیق شده 

  ). 11 و 9(

دهد دست آمده است نشان میهآنچه که از بررسی منابع ب

بینی خشکسالی کشاورزي اي در مورد پیشکه تاکنون مطالعه

   با کاربرد مفهوم پالمر شدت خشکسالی شاخصتوسط

باتوجه به اهمیت بررسی .  انجام نشده استهاي زمانیسري

خشکسالی کشاورزي و لزوم ارزیابی ماهیت تصادفی این پدیده، 

 شدت خشکسالی ارزیابیعلاوه بر  ، این مطالعههدف از

  ارائه مدل ساله، 34 در دوره شهرستان مشهددر کشاورزي 

کشاورزي با استفاده از تصادفی شدت خشکسالی سازي شبیه

روش باکس و جنکینس و استفاده از الگوي آریماي فصلی 

پالمر شدت خشکسالی براساس شاخص ) SARIMA(ضربی 

)PDSI (باشدمی .  

  

  مواد و روشها

  مورد مطالعه منطقهمعرفی 

درجه  (براي محاسبه شاخص پالمر از اطلاعات هواشناسی       

 ساله 34 سینوپتیک مشهد در دوره ایستگاه )ندگیحرارت و بار

 مشخصات )1( جدول در. استفاده شده است) 1971- 2004(

 آن  به همراه متوسط پارامترهاي اقلیمی سینوپتیک مشهدایستگاه

   . آورده شده استمذکوردر دوره 

  

   سینوپتیک مشهدمشخصات ایستگاه - 1 جدول

  متوسط درجه حرارت

)گرادسانتی(

  سط بارندگیمتو

)مترمیلی(

  ارتفاع

)متر(

  یطول جغرافیای

  )دقیقه - درجه(

  یعرض جغرافیای

  )دقیقه - درجه(

4/14  5/267  2/999  38  59  16   36  

  

  شاخص شدت خشکسالی پالمر 

سازي بسیاري هاي خشکسالی در خلاصهکاربرد شاخص

هاي منابع آب ریزياز پارامترهاي مؤثر در خشکسالی در برنامه

توان هاي خشکسالی میمفید است و همچنین توسط شاخص

ت درآورد و ارزیابی کرد میشدت و وسعت خشکسالی را به ک

شاخص خشکسالی پالمر ترکیبی از بارندگی رخ داده، . )8(

ذخیره رطوبتی و نیاز رطوبتی است که براساس محاسبه بیلان 

 علاوه بر ،در محاسبات این شاخص. آبی معرفی شده است

و بارندگی ) تعرق و براي محاسبه تبخیر(هاي درجه حرارت  هداد

 اما به جهت نبود ،باشد هاي رطوبت خاك می نیاز به داده
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هاي  هاي رطوبت خاك، به کمک مدل بیلان حجمی، داده داده

هاي  از آنجاکه شاخص شدت دوره. رطوبت خاك برآورد شدند

ه گذشته ب خشک پالمر براساس معادلات بیلان آبی با نگاهی به 

روابط بین عرضه و تقاضاي  صورتی ارائه شده که بنیان آن بر

توان اظهار داشت که مقادیر محاسبه  رطوبت استوار است، لذا می

شده براي این شاخص، یک اندازه کمی واحدي را از شدت 

.دهند  دست میههاي خشک ب دوره

به جهت حجم بالاي معادلات و محاسبات شاخص پالمر 

هاي کان ارائه همه آنها در یک مقاله، مفاهیم و گامو عدم ام

  ).1( در زیر ارائه شده است PDSIاساسی محاسبه 

 در اولین گام محاسباتی این :محاسبات هیدرولوژیکی )1گام 

مدت درجه  هاي طولانی شاخص، بیلان آبی با استفاده از داده

عنوان اطلاعات ورودي هحرارت، بارندگی و رطوبت خاك ب

هاي رطوبت خاك که دادهیی اما از آنجا،ر قرار گرفته استمدنظ

باشد، لذا یک روش   ساله در اختیار نمی34براي دوره آماري 

تجربی براي محاسبه رطوبت ذخیره شده در خاك با تقسیم 

صورت که باتوجه بدین. خاك به دو لایه مشخص استفاده شد

اعی در به فرضیات پالمر، رطوبت موجود در حالت ظرفیت زر

درنظر گرفته شده و تغییرات رطوبتی متر میلی 25لایه سطحی 

 ثر از میزان رطوبت موجود در هرأدر هر یک از دو لایه نیز مت

همچنین فرض شده که . ها و تغییرات آنها بوده است یک از لایه

هدررفت آب از لایه زیرین به حجم رطوبت اولیه که خود نیز به 

 و حجم رطوبت دردسترس) PE( تعرق پتانسیل و تبخیر

)AWC (در محاسبات حاضر. شود وابسته است، مربوط می، 

 160 معادل AWCباتوجه به مشخصات خاك منطقه مقادیر 

همچنین فرض شد که رواناب تنها زمانی . متر فرض شدمیلی

خود را  وقوع خواهد پیوست که هر دو لایه ظرفیت رطوبتیبه

 تعرق پتانسیل، سه ترم دیگر علاوه بر تبخیر و. دریافت دارند

، )PR( تغذیه پتانسیل: که عبارتند از پتانسیلی نیز محاسبه شده

میزان رطوبت موردنیاز براي رساندن رطوبت به حد ظریت 

وسیله ه تواند ب  هدررفت پتانسیل، مقدار رطوبتی که می،زراعی

که بارندگی صفر تعرق از خاك از دست برود، زمانی و تبخیر

تفاوت بین بارندگی پتانسیل و ) PRO( ناب پتانسیلاست و روا

  . تغذیه پتانسیل است

 این بخش از محاسبات با :محاسبه ضرایب اقلیمی )2گام 

هاي هواشناسی  اي که داده سازي بیلان آبی براي دوره شبیه

هاي  ضرایب ماهانه از نسبت. باشد موجود است، قابل انجام می

 و ریمقابل مقادیر پتانسیلی تبخهاي اقلیمی واقعی در  بین متوسط

  . آید دست میهرفت ب تعرق، تغذیه، رواناب و هدر

شرایط مناسب اقلیمی براي  (CAFECمحاسبه مقادیر  )3گام 

 ضرایب مذکور براي تعیین مقدار ، در این مرحله):شرایط موجود

  .  محاسبه شدCAFECموردنیاز براي شرایط ) PC( بارندگی

 تفاوت بین ، در هر ماه:نومالی رطوبتمحاسبه شاخص آ )4گام 

) PCپارامتر  (CAFECو بارندگی در شرایط ) P(بارندگی واقعی 

عنوان یک شاخصی از کمبود یا افزایش رطوبت براي منطقه ه ب

D(مورد مطالعه  = P – PC (انحرافات مذکور ،سپس. محاسبه شد 

Zصورت ه هایی از آنومالی رطوبت ب به شاخص = Kj.D تبدیل 

ام است که تغییرپذیري  j یک فاکتور وزنی براي ماه Kjوند که ش 

  .کند  را در محاسبات وارد میDمکانی انحرافات 

هاي زمانی سري  در گام نهایی،:محاسبه شدت خشکسالی) 5گام 

 براي ایجاد یک معیار براي تعیین شروع و خاتمه Zشاخص 

ررسی خشکسالی و ارائه یک فرمول براي تعیین شدت آن مورد ب

 براي تعیین شدت خشکسالی از عبارت ،در این گام. قرار گرفت

  : صورت زیر استفاده شده تجربی ارائه شده توسط پالمر ب

1(  

ام  j براي ماه PDSI همان مقادیر Xj مقادیر ،در این رابطه

  . است

  )SARIMA(و فصلی ) ARIMA(مدل سري زمانی غیرفصلی 

ري زمانی مشهورند هاي سبه مدلسازي تصادفی که مدل

اي در علوم از جمله مهندسی و اقتصاد کاربرد طور گستردهبه

هاي زمانی، روشهاي تجربی سازي سريهاي مدلروش. دارند

هاي بینی رفتار نامعلوم سیستمسازي و پیشهستند که براي شبیه

اي از  سري زمانی به مجموعه.روندکار میههیدرولوژیکی ب

شود که ه از یک متغیر گفته میر ثبت شدمشاهدات و یا مقادی

3897.0 1
j

jj
Z

XX  
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 علاوه برهاي سري زمانی مدل .حسب زمان مرتب شده باشدبر

 در رابطه با تغییرات وابسته را اطلاعات مهمی ،بینیقابلیت پیش

 یک الگوریتم منظم جستجو ها این مدلودهد به زمان نشان می

راي ب) تشخیص الگو، تخمین پارامترها و بررسی درستی الگو(

   .انتخاب مدل مناسب دارد

صورت ه توان ب را میARIMAمدل عمومی غیرفصلی 

  :زیر نوشت

2(  

 هاي درجهاي چندجملهB)( و B)(که در این رابطه 

p و qهستند ، zt  مشاهدات متوالی سري زمانی وat فرایند 

 غیرفصلی ARاپراتور . باشدمی) White Noise(تصادفی محض 

  : pاز درجه 

3(  )...1()( 2
21

p
p BBBB  

  : q  از درجه MAو اپراتور غیرفصلی 

4(  )...1()( 2
21

q
qBBBB  

BXtباشد که به صورت  عملگر پسرو میBمتغیر  = Xt-1 

توسط  SARIMAهاي عمومی فصلی مدل. شودتعریف می

هاي سري ن نوع مدلای. اند ارائه شده)1994(باکس و همکاران 

 مشاهده Sاي هستند که هر زمانی شامل یک مؤلفه فصلی دوره

توان به صورت طور مختصر می به راکنند و آنهارا تکرار می

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s نوشت که (p,d,q) بخش غیرفصلی 

 مؤلفه فصلی مدل است که به صورت ذیل (P,D,Q)مدل و 

   :ودشنوشته می

5(  
t

S
Qqt

D
S

dS
pp aBBzBB )()()()(  

 تعداد d مرتبه اتورگرسیو غیرفصلی، p ن رابطه،ایدر 

 مرتبه فصلی MA ،P مرتبه غیرفصلی q، غیرفصلیهاي تفاضل

مرتبه فصلی  Qهاي فصلی،  تعداد تفاضلDاتورگرسیو، 

MA، پارامترAR فصلی با مرتبه P، پارامترMA فصلی با 

  .)9 و 4 (باشد میQتبه مر

این مرحله شامل شناخت الگو و : مرحله تشخیص الگو) الف

نیاز از جمله تبدیل پایداري واریانس و وردهاي مشناسایی تبدیل

است  دست آوردن درجه تفاضلی کردن فصلی و یا غیرفصلیهب

کاکس براي ایستا نمودن سري  -  رابطه تبدیل توانی باکس. )4(

  :صورت ذیل استه ب

6(  

مقدار اولیه واقعه در  Zi،  پارامتر تبدیلλدر این رابطه، 

در تبدیل توانی . باشدمییافته نظیر   مقدار تبدیلWi(λ) و tزمان 

=کاکس مقدار  - باکس 0 λمتناظر با تبدیل لگاریتمی است  .

این تبدیل باید قبل از تفاضلی کردن صورت گیرد، همچنین این 

 واریانس نیست بلکه تقریب براي تبدیل فقط جهت پایداري

 همبستگیدخو سپس به کمک توابع. نرمال بودن بهتر است

)ACF(و خودهمبستگی جزئی ) PACF( مرتبه فصلی و 

 چندین ، در این حالت. انتخاب کردتوان میغیرفصلی مدل را

ترین توان درنظر گرفت و مناسبهاي متفاوت میمدل با مرتبه

 AIC) Akaike Informationتی مدل را توسط معیار اطلاع

Criterion (و معیار بیزي شوارزSBC)Schwarz Bayesian 

Criterion (مدلی که کمترین مقدار . انتخاب کردAIC و SBC را 

رابطه ریاضی معیار . شودبدهد به عنوان بهترین مدل انتخاب می

AICصورت ذیل استه  ب:  

7(  mnRSSnAIC  2)1)/)2(ln(( 

m در این رابطه، = (p + q + P + Q) برابر مجموع تعداد 

 ها استمجموع مربعات باقیمانده RSSپارامترهاي مدل است و 

  :صورت ذیل استه  نیز بSBCرابطه ریاضی معیار ). 5  و4(

8(  )ln()1)/)2(ln(( nmnRSSnSBC  

  . باشد تعداد مشاهدات میn در این رابطه،

آریماي مناسب  پس از انتخاب مدل :تخمین پارامترهاي مدل) ب

زمان طور همپارامترها به. پارامترهاي آن باید تخمین زده شود

تخمین پارامترها در یک . شود محاسبه میMA و ARبراي 

ها فرآیند تکرار همراه با حداقل کردن مجموع مربعات باقیمانده

افزار در اینجا براي برآورد پارامترها از نرم. )4(گیرد صورت می

Minitab   بعد از یافتن پارامترها،. تفاده شده است اس15

  در  tبراي آزمون   )p-value( مقدار  -p توسط  آنها  داري معنی




 1
)(


 i

i
Z

W

t
d
Z aBB

t
)()(  
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  .گردد درصد بررسی می95  اعتماد سطح

 بعد از انتخاب مدل و برآورد :تشخیص درستی الگو) ج

پارامترهاي آن براي بررسی کفایت مدل از تجزیه و تحلیل 

بینی براي یک مدل پیش. کنندفاده میهاي مدل استباقیمانده

هاي آن بایستی تقریباً داراي خواص متغیرهاي مناسب باقیمانده

واریانس هاي صفر و نتوزیع با میانگیتصادفی نرمال مستقل هم

توان در طور خلاصه میهها را بتحلیل باقیمانده. ثابت باشند

مال بررسی فرض نر - 1مرحله . )3(  بررسی کردمرحله چهار

احتمال نرمال  ها با رسم هیستوگرام و یا نموداربودن باقیمانده

ها با ترسیم بررسی فرض استقلال باقیمانده - 2 مر حله .آنها

ACF و PACF نشان  اکه اگر این نمودارها روندي رطوريبه

توان استقلال ندهند و از حدود مجاز خود تجاوز نکنند می

 بررسی فرض ثابت بودن - 3له  مرح.ها را پذیرفتباقیمانده

یر ها در مقابل مقادها با ترسیم نمودار باقیماندهباقیمانده واریانس

 این صورت ثابت بودن واریانسباشد که درداده شده می برازش

رسم نمودار  - 4مرحله  .باید فاقد ساختار باشد نمودار

ها نده که آیا باقیماامرها در طول زمان براي بررسی این باقیمانده

باشد یا خیر که انتظار دهنده یک فرآیند تصادفی محض مینشان

رود این نمودار در اطراف سطح افقی صفر پراکندگی می

چهار مرحله مذکور به  .مستطیلی بدون روندي را نشان دهند

Minitabافزار نرم کمک   .  انجام شده است15

  

  نتایج و بحث

  PDSIهاي خشک توسط شاخص بررسی دوره

شاخص شدت خشکسالی پالمر در ماهانه ایج محاسبه نت

براي ایستگاه سینوپتیک ) 1971-2004( ساله 34دوره زمانی 

  وجود.  نشان داده شده است)1(مشهد در نمودار شکل 

مدت و بلندمدت خشکسالی در ایستگاه موردنظر هاي کوتاهدوره

دهنده اهمیت و ضرورت لحاظ نمودن این پدیده در نشان

  . باشدکشاورزي منطقه میمدیریت 

  

  

  )1971-2004( ساله 34در دوره زمانی ایستگاه سینوپتیک مشهد شاخص شدت خشکسالی پالمر  - 1شکل 

  

نتایج حاصل از پایش خشکسالی براساس شاخص پالمر 

 دوره آماري در 34دهد که در طی  در ایستگاه مشهد نشان می

اند و به  سالی مواجه بودههایی از سال با خشکها، ماه اکثر سال

ها مشهود بوده  کمبود رطوبت نسبت به نرمال در این ماه،عبارتی

خشکسالی به وقوع پیوسته این دوره شدت ترین بیشترین. است

 تحلیل و بررسی روند تغییرات  همچنین،.باشد می2000در سال 

)سال(دوره زمانی 

PDSI
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داد که در بعضی از  ها در طول دوره آماري نشان  خشکسالی

هاي خشک با تداوم بیشتر از چند سال نیز به وقوع  همواقع دور

هاي مناسبی در بعضی از  که بارندگیپیوسته است، درصورتی

توان به  از جمله می. ها اتفاق افتاده استهاي این سالماه

به نظر .  اشاره کرد1998 تا 1993هاي هاي سال خشکسالی

منفی به رسد یکی از عواملی که از تغییر شاخص از مقادیر  می

کند، تخلیه  هاي با بارندگی مناسب جلوگیري میمثبت در ماه

هاي  هاي قبل این دورهبیش از حد رطوبت از خاك در ماه

 .باشد خشک می

علاوه بر موارد فوق، نتایج حاصل از پایش خشکسالی 

مقدار   ماه269مورد بررسی مجموعاً در  سال 34در نشان داد که 

ها خشک  درصد ماه64عنی بیش از شاخص کمتر از صفر بوده ی

وقوع ه مجزا ب خشک   دوره26در دوره آماري موردنظر . اند بوده

  ترین دوره، دوره ها طولانی در بین این خشکسالی. پیوسته است

  شروع شده و در تاریخ1998سپتامبر خشکی بوده که در تاریخ 

ن سال تداوم به پایا ماه یعنی بیش از پنج 62 با 2003 نوامبر

هاي  دهد که در دهه سفانه بررسی نتایج نشان میأمت. رسیده است

و این امر  شدت افزایش یافته است بهها  اخیر تداوم خشکسالی

علاوه بر این، نتایج نشان دادند که در . کننده استنگران بسیار

هاي  هاي خشک با شدت طول دروه آماري در اکثر موارد دوره

  خشک کلی را شامل  دورهمتفاوت با هم ترکیب شده و یک

هاي بروز کرده نیز نشان داد  سالیخشکبررسی شدت . شده است

ها  خشکسالیهاي اخیر علاوه بر تداوم، شدت  در سال  که

ژانویه (ها  ها اولیه داده  درصد داده50که در طوريافزایش یافته به

 و 81/129مجموع مقادیر شاحض پالمر ) 1988ژوئن  تا 1971

 بوده - 07/241دیگر مجموع مقادیر شاخص پالمر  درصد 50در 

  . درصد تغییر قابل مشاهده است285است یعنی بیش از 

  سازي سري زمانی مدل

 یک روش تقریبی براي ،این مرحله :مرحله تشخیص) الف

هاي مشاهده شده هاي مناسب براساس دادهشناخت ساختار مدل

 -  باکسجهت بررسی پایداري واریانس از تبدیل . باشدمی

که بهترین مقدار پیشنهادي کاکس استفاده شده است، درصورتی

دهنده این است که نشان ،عدد یک باشد) پارامتر تبدیل (λبراي 

 براي بررسی ،در این مطالعه. )3 (ها ثابت استواریانس داده

 1971-2002( ساله 32 ورهبا دسري زمانی شاخص پالمر 

 به λ = 5/0 بهترین مقدار در ایستگاه سینوپتیک مشهد) میلادي

ذکر است که در لازم به. دست آمده بMinitab 15افزار کمک نرم

هاي سري اضافه گردید تا از  به کلیه دادهششاینجا مقدار ثابت 

 -  ها در استفاده از تبدیل باکسمشکل صفر یا منفی بودن داده

 ،اي تشخیص مدل مناسب سري زمانیبر. کاکس پرهیز شود

، PDSIه وجود مؤلفه فصلی در سري زمانی شاخص توجه ببا

D (12گیري فصلی با مرتبه ابتدا تفاضل = براي حدف حالت ) 1

 براي سري PACF و ACFسپس تابع . فصلی انجام شده است

 به صورت ACF). 3  و2 هايشکل(یافته ترسیم گردید تبدیل

در سطح  PACFباشد و ترکیبی از منحنی نمایی و سینوسی می

 24، 12خیرهاي أداري در نزدیکی تهاي معنیداراي پیکی فصل

  این امر  ویابدمی  و به صورت نزولی کاهشباشد می36و 

دهنده این باشد که بخشی از مدل در سطح فصلی تواند نشانمی

 پیک PACFدر . )2شکل  (استداراي مدل میانگین متحرك 

ده دهنشود که نشان مشاهده مییکخیر أداري در تمعنی

 نتایج مشابه این. باشد در مدل میAR(1)اتورگرسیو غیرفصلی 

شاخص بارندگی ( SPI-12 شاخصدیگر محققان براي نتایج 

  .)11 و 7 (باشدمی) ماهه 12  زمانیاستاندارد شد با دوره

 در آنها نیز به صورت سینوسی و نمایی تغییر ACFکه طوريبه

این امر . ی است غیرفصلARدهنده  نیز نشانPACFکند و می

 PDSI با SPI-12 مشابهت شاخصوجود دهنده تواند نشانمی

اند نشان دادهدر اروپا  هانتایج برخی تحقیقطورکه باشد، همان

 .)7 ( مطابقت بسیار نزدیکی دارندPDSI با شاخص SPI-12که 

هاي  حالتSARIMAجهت انتخاب مدل نهایی  ،درنهایت

 SBC و AICاوت توسط معیار هاي متفمختلفی از ترکیب مرتبه

  ، مدلی که کمترین مقادیر رااندمورد بررسی قرار گرفته

 مدل  که در اینجاشودداشته باشد انتخاب می

SARIMA(1,0,0)(0,1,1)122 جدول(  انتخاب شده است( .  
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 روش باپارامترهاي مدل منتخب : تخمین پارامترهاي مدل) ب

 برآورد Minitab 15ر افزابه کمک نرم جینکینس – تکرار باکس

دهنده این است که پارامترهاي مقدار نشان -pگردیده و مقادیر 

  .)3جدول  (باشنددار میمعنیدرصد  95مدل در سطح 

  هايارزیابی مدل با تحلیل باقیمانده: تشخیص درستی الگو) ج

 و aنمودار . )4شکل  (آن و با ترسیم نمودارهاي ارائه شده است

bها از توزیع نرمال پیروي است که باقیماندهدهنده این  نشان

چون از حدود خود ) d و PACF) c و ACF نمودار :کنندمی

ها برقرار است،  لذا فرض استقلال باقیمانده،اندتجاوز نکرده

دهنده ثابت بودن واریانس و  نشانf و eهمچنین نمودارهاي 

  .باشدها میتصادفی بودن باقیمانده

  

  

   جهت انتخاب مدل مناسب سري زمانیSBC و AIC مقادیر مقایسه - 2جدول 

SBCAICنوع مدل  

70/2041-  35/2053-SARIMA(1,0,0)(2,1,0)12

47/2082-  01/2098-  SARIMA(1,0,0)(3,1,0)12  

34/2158-  11/2166-  SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12  

86/2145-  40/2161-  SARIMA(2,0,0)(1,1,1)12  

47/2109-  90/2128-  SARIMA(2,0,0)(2,1,1)12  

  

   نتایج برآورد پارامترهاي مدل- 3جدول 

p-  مقدار براي آزمونt) 05/0 p<(  پارامترهاي مدل  مقدار برآورد شده  

000/0  877/0  1  

000/0  951/0  1  
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  PDSIي زمانی شاخص  براي سرACFنمودار  - 2شکل 
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  PDSI براي سري زمانی شاخص PACFنمودار  - 3شکل 

  

  

  

  تشخیص درستی مدل انتخاب شده - 4شکل 
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ــیش ــل  پ ــدت قاب ــول م ــی ط ــسالی و بررس ــدت خشک ــی ش   بین

  بینیپیش

 در PDSIاز مقادیر محاسبه شده براي اعتبارسنجی مدل      

 مقادیر )5(شکل .  استفاده شده است2004ا  ت2003هاي سال

 ماه 24واقعی در طول مدت مقادیر بینی شده را در مقابل پیش

جهت . باشد باتوجه به نمودار نتایج ضعیف می کهدهدنشان می

بینی به پیش PDSIبینی شاخص طول مدت قابل پیشبررسی 

 ماه انجام شده ششتا صورت یک ماه به یک ماه توسط مدل 

 ، با افزودن مقدار شاخص در یک ماهصورت کهبدین است،

 دو ماه و الی شش ماه ،ماهیک توسط مدل مقدار شاخص در 

 ماه تکرار شده شش این روال تابینی شده است و پیشبعد 

بینی شده و بین مقادیر پیش) R(ضریب همبستگی سپس  .است

  نتایج.  شده استارائه )4(جدول در واقعی محاسبه گردید 

   دقت،بینیگر آن است که با افزایش طول مدت پیشنبیا

ترین مدت قابل طولانییابد و بر این اساس بینی کاهش میپیش

   نتایج،این مورد در.  ماه درنظر گرفتدوتوان را می بینیپیش

 هاي تصادفی را توسط مدلبینی خشکسالی پیشکه دست آمدهبه

به این جام دادند ان SPI-24 و SPI-9 ،SPI-12 هايبراي شاخص

  براساس تا سه ماه آینده را بینینتیجه رسیدند که پیش

 و 7 (بینی کردپیشتوان میطور معقول بههاي مذکور شاخص

بینی دهد پیشتحقیقات قبلی نشان مینتایج مقایسه نتایج با . )12

هاي  با روش سريSPIشاخص خشکسالی پالمر نسبت به 

رسد نظر میبه. تري را داردمدتبینی کوتاه زمانی امکان پیش

ثیرگذار در محاسبه أشتر بودن پارامترهاي تیاین تفاوت به دلیل ب

 تنها به بارندگی وابسته SPI شاخص زیراشاخص پالمر باشد، 

اي که در این مطالعه شاخص پالمر  در منطقه، علاوه بر این.است

 خشک و داراي نوسانات شدید آب اي نیمهمحاسبه شده منطقه

 این امر نیز بر کاملاً تصادفی بودن نتایج ،باشدو هوایی می

  .افزایدمی العهمطمحاسبه این شاخص در این 

  گیرينتیجه

 علاوه بر پایش شدت خشکسالی ،این مطالعهاز هدف 

بینی آن بر پایه کشاورزي، بررسی ماهیت تصادفی و پیش

ل نتایج حاص.  براي ایستگاه سینوپتیک مشهد بودPDSIشاخص 

 سال 34در از پایش خشکسالی با شاخص پالمر نشان داد که 

مقدار شاخص کمتر از صفر   ماه269مورد بررسی مجموعاً در 

اند و همچنین در  ها خشک بوده درصد ماه64 یعنی بیش از ،بوده

در . وقوع پیوسته استهمجزا ب خشک   دوره26دوره موردنظر 

 از( ماه 62خشک ترین دوره  ها، طولانی بین این خشکسالی

 سال پنجیعنی بیش از ) 2003مبر انو تا 1998سپتامبر تاریخ 

  . تداوم داشته است

سازي بینی شدت خشکسالی براساس روش مدلپیش

سري زمانی باکس و جینکینس صورت گرفت که بر این اساس 

 SBC و AICترین مدل توسط معیارهاي نوع مدل تعیین، مناسب

نهایت  در که آن محاسبه شدندس پارامترهايانتخاب و سپ

ها کفایت مدل مورد اثبات قرار توسط تجزیه و تحلیل باقیمانده

 در ایستگاه PDSIهاي ماهانه شاخص براي داده. گرفت

دست آمد ه بSARIMA(1,0,0)(0,1,1)12سینوپتیک مشهد، مدل 

که داراي یک مؤلفه اتورگرسیو غیرفصلی و یک مؤلفه میانگین 

در ادامه جهت بررسی طول مدت قابل . اشدبمتحرك فصلی می

 براي ایستگاه مشهد مشخص شد که با PDSIبینی شاخص پیش

استفاده از مدل انتخاب شده براي منطقه موردنظر تنها تا دو ماه 

مقایسه نتایج این تحقیق با . بینی کردتوان پیشمی را بعد

 SPIسازي سري زمانی شاخص مدل تحقیقات مشابه پیشین که

 PDSI نشان داد که شاخص ، مورد بررسی قرار داده بودندرا

   و7 (تري را داردبینی کوتاه مدت امکان پیشSPIنسبت به 

11( .  
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  )2003-04سال ( در مقیاس ماهانه PDSIبینی و مشاهده شده شاخص مقایسه بین مقادیر پیش - 5شکل 

  

  هاي مختلف در فاصله زمانیPDSIبینی و مشاهده شده شاخص یر پیشمحاسبه شده بین مقاد) R(ضریب همبستگی مقادیر  - 4جدول 

  )ماه (فاصله زمانی  1  2  3  4

10/0  14/0  71/0  87/0  R

  

  

  منابع مورد استفاده                          

   پایش)1387(ك  و داوري . ح.نژاد س ثنایی،.انصاري م . 1

اس هاي خشک با شاخص شدت خشکسالی پالمر براسدوره

: هاي رطوبت خاك تخمین زده شده از مدل بیلان آبیداده

  ):2(22 علوم خاك و آب. مطالعه موردي استان خراسان

233-225.

 مقایسه روشهاي )1388(ا دهقانی   و. مساعدي ا،.عیوضی م . 2

هاي حفاظت پژوهش. SPIبینی شاخص خشکسالی مختلف پیش

.145-167): 2(16آب و خاك 

هاي اي بر تحلیل سري مقدمه)1372(ا نیا  و بزرگ.نیرومند ح  . 3

شهد، دانشگاه فردوسی م) ترجمه(چتفیلد لیف سیأزمانی، ت

  .مشهد

4 . Box GEP, Jenkins GM and Reinsel GC (1994)

Time Series Analysis, Forecasting and Control (3rd edn). 

Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

5 . Bozdogan H (2000) Akaike’s information criterion and 

recent developments in information complexity. Math.

Psychol. 44(2): 62-91.



1390، بهار 1، شماره 1مجله مدیریت آب و آبیاري، دوره 

12

6 . Dracup JA, Lee KS and Paulson ED (1980) On the 

Definition of Droughts. Water Resour. Res. 16(2): 297-

302.

7 . Durdu F (2010) Application of linear stochastic models for 

drought forecasting in the Bu¨yu¨k Menderes river basin, 

Western Turkey. Stoch Environ Res. Risk Assess 24(4):

366-383.

8 . Heim RR (2000) Drought indices: a review. In: Wilhite 

DA (ed) Drought: a global assessment. Routledge, 

London. 120 p.

9 . Hipel K and McLeod AI (1994) Time Series Modelling of 

Water Resources and Environmental Systems. Elsevier 

Science B.V., Amsterdam, The Netherlands. 792 p.

10 . Lohani VK, Loganathan GV and Mostaghimi S (1998)

Long term analysis and short-term forecasting of dry 

spells by Palmer drought severity index. Nord. Hydrol.

29(1): 21-40.

11 . Mishra AK and Desai VR (2005) Drought forecasting 

using stochastic models. Stoch Environ Res Risk Assess 

19(2): 326-339.

12 . Mishra AK and Desai VR (2006) Drought forecasting 

using feed-forward recursive neural network. Ecological 

Modeling 98(1): 127-138.

13 . Panu US and Sharma TC (2002) Challenges in drought 

research: some perspectives and future directions. 

Hydrol. Sci. 47(S): 19-30.

14 . Smakhtin VU and Hughes DA (2004) Review, automated 

estimation and analysis of drought indices in South Asia.

Working Paper 83, Colombo, Sri Lanka, IWMI.

15 . Wilhite DA and Glantz MH (1985) Understanding the 

drought phenomenon: the role of definitions. Water Int.

10: 111-120.

16 . Yurekli K, Kurunc A and Cevik O (2004) Simulation of 

drought periods using stochastic models. Turkish Journal 

of Engineering and Environmental Sciences 28(3): 181-

190.



Journal of Water and Irrigation Management, Vol. 1, No. 1, Spring 2011

Stochastic Simulation of Drought Severity Based on Palmer Index

M. Shafiei
* 1, B. Ghahraman 2, H. Ansari 3 and M. B. Sharifi 4

(E-mail: shafiei9@gmail.com)

Abstract

Drought is a gradual phenomenon and cause important changes in water resources, agriculture and 

so on. Due to the stochastic behavior of factors that influence the occurrence and intense of drought, 

one can consider this phenomenon as a stochastic process. With respect to the importance of predicted 

drought severity and its vital influence in designing and operating water resources systems, this article

includes agricultural drought monitoring in 34 years (1971-2004) and use stochastic modeling to 

predict agricultural drought based on Palmer Drought Severity Index (PDSI) in the synoptic station of 

Mashhad. Results of drought monitoring in 34 years show that more than 64% of months were drought 

and also in the recent years, duration and severity of drought are increased that in the 50% of 

preliminary of data (1971-1988), sum of palmer index was 129.81 and in the residual years it was

-241.07, it means that more than 285 percent change has been observed. Using Time series modeling 

based on Box and Jenkins approach, with three stages; model identification, parameter estimation and 

diagnostic checking, finally the SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 was developed. Also, the stochastic model 

developed to predict drought was found to give reasonably good results up to 2-month lead time.

Keywords: Agricultural drought, Mashhad, Palmer index, Time series

                                                          

1 - Ph.D. Student, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Khorasan-Razavi – Iran

(Corresponding Author *)

2 - Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Khorasan-Razavi - Iran  

3 - Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Khorasan-Razavi - Iran  

4 - Associate Professor, Department of Civil Engineering, College of Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Khorasan-Razavi - Iran 


