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 715- 731صص ،4شماره، 6، دوره1403 بهارجغرافیا و روابط انسانی، 

 جنوب در هواشناسی خشکسالی بر آن اثرات و بارندگی تغییرات روند بررسی و بینیپیش

 ارس رود حوضه

  ⃰ ۲، برومندصلاحی1جوق قلعه پرستوطن فاطمه

 طبیعی، جغرافیای گروه اجتماعی، وملع دانشکده اردبیلی، محقق دانشگاه هواشناسی و آب دکتری دانشجوی -1

 .ایران اردبیل،

 ایران اردبیل، طبیعی، جغرافیای گروه اجتماعی، علوم دانشکده اردبیلی، محقق دانشگاه هواشناسی و آب استاد -۲

(bromand416@yahoo.comEmail: ) 

 ۲4/10/140۲تاریخ پذیرش:                                                                                     16/10/140۲تاریخ دریافت:

 چکیده

 وجود به مشخص زمانی دوره یک در بارندگی مقدار کاهش اثر در که است تکرار قابل و بهنجار ایپدیده خشکسالی

 حوضه در واقع ایستگاه 6 هواشناسی خشکسالی بینیپیش و بارش تغییرات روند بررسی به حاضر پژوهش در. آیدمی

 آماری دوره در هاایستگاه سالانه بارش هایداده خشکسالی شدت وضعیت ارزیابی جهت. است شده پرداخته ارس آبریز

 رشبا زمانی سری هایمدل از استفاده با و شد بررسی( SPI) بارندگی استاندارد شاخص از استفاده با( 1۹۸7 -۲0۲1)

MA، AR، ARMA و ARIMA اطلاعاتی معیار اساس بر و سازی شبیه (AIC )انتخاب بینیپیش برای مدل بهترین 

 ،0،0) مدل جلفا و ماکو آباد،پارس هایایستگاه برای و ARIMA( 0،0،1) مدل اهر و خوی اردبیل، هایایستگاه برای. شد

1 )AR بارش افزایش دهندهنشان آینده سال 5 برای بینیپیش نتایج. شدند انتخاب نتیجه بهترین دارای هایمدل عنوانبه 

 بررسی نتایج. کندمی قبول قابل را یافته برازش هایمدل نتایج مربوطه، هایسال در موجود بارندگی آمار اساس بر که است

 خشکسالی شدت رینبیشت و دارند قرار نرمال به نزدیک وضعیت در ایستگاه 6 هر داد نشان نیز( SPI) شاخص روند

 طول در را متوسط مرطوب شرایط فراوانی درصد 6 با نیز ماکو ایستگاه. است درصد 14 با خوی ایستگاه به مربوط شدید

 افزایش روند گویای سن شیب آزمون از استفاده با بارش تغییرات نتایج چنینهم. است کرده مشاهده موردمطالعه دوره

 در روند بدون کاهش و جلفا و خوی آباد،پارس هایایستگاه در روند بدون افزایش و ماکو ایستگاه در بارش دارمعنی

  .است اهر و اردبیل هایایستگاه

 .زمانی هایسری بارش، تغییرات ارس، رود حوضه خشکسالی، کلید واژه:

 

 

 

mailto:bromand416@yahoo.com)
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 مقدمه

 و شارما) آیدمی وجود به ممعلو زمانی دوره یک در بارندگی مقدار کاهش اثر در که است طبیعی ایپدیده خشکسالی

 اقتصاد ،زیستمحیط کشاورزی، آب، منابع در آن تأثیر رفته رفته و شده شروع آهستگی به خشکسالی(. ۲004 ، اسماختین

 هایضرورت از یکی ناحیه، یک در ترسالی یا خشکسالی هایشناسه انتخاب(. ۲010 ، سینق و میشرا) شودمی پدیدار و ...

 هایریزیبرنامه از بسیاری در. است آب منابع مدیریت برای ریزیطرح ویژهبه اقتصادی ی،یطمح ریزیطرح اصلی

 بایزیدی) شود ترسیم منطقه برای خشک و تر هایدوره و بارندگی آینده موقعیت از دورنمایی که هست لازم مدتطولانی

 آن در که است خشکسالی هایدوره محاسبه هایشاخص از یکی (SPI) شده استاندارد بارش نمایه(. 13۹5 همکاران، و

 تحلیل برای هاشاخص ترینپراستفاده از یکی شاخص این(. 1۹۹3 همکاران، و کی مک) گیردمی قرار نظر مد زمانی مقیاس

 مدل این پایه بر خشک هایدوره پایش(. ۲011 همکاران، و  هایز) باشدمی هواشناسی خشکسالی فراوانی و مدت شدت،

 .است گرفته صورت جهان مختلف مناطق در نشگراپژوه توسط

 که گرفتند نتیجه و کردند بررسی لهستان در SPI شاخص از استفاده با را آینده در خشکسالی( ۲016) همکاران و مرسا

 بر اقلیم تغییر اثر( ۲017) همکاران و فیلیپ. داد خواهد روی لهستان در تریمرطوب اقلیم آینده در شاخص این طبق بر

 بیشترSPEI  شاخص از استفاده با خشکسالی بزرگی داد نشان نتایج. کردند بررسی آفریقا غرب ولتا حوضه در را کسالیشخ

 و SPI شاخص از استفاده با را آینده در چین شرق خشکسالی شرایط( ۲01۹) همکاران و  وانگ. است SPI شاخص از

SPEI شاخص از  هوآی رودخانه حوضه در خشکسالی وضعیت ارزیابی جهت( ۲0۲0) همکاران و لین. کردند بررسی 

SPI داد نشان را رطوبت افزایش شاخص این و کردند استفاده.  

 و نیا شمش) توسط هاآن مکانی توزیع و خشک دوره تعیین زمینه در تحقیقاتی نیز ایران هوایی و آب مختلف مناطق در

 و زاده حجازی ؛13۹۸ دهقانی، و پوده ترابی ؛13۹4 ست،دوگل و سبحانی ؛13۹۲ بهنیا، و کوچک شکری ؛13۸۸ همکاران،

 حوضه در دما و بارش درازمدت پایداری اساس بر( 13۹۸) همکاران و فریدپور. است گرفته صورت( 1400 همکاران،

 و  SPI  خشکسالی شاخص از و اندپرداخته( 1۹۸5 – ۲014) آماری دوره طی در خشکسالی محاسبه به اردبیل رود دره

RDI شده مشاهده خشکسالی شدیدترین و کرده عمل هم به شبیه شاخص دو این داد نشان پژوهش نتایج. اندگرفته بهره 

 هایشاخص( 13۹۹) همکاران و زنگیر صفریان. است ماهه سه بازه در ۲010 -۲011 آبی سال در اردبیل ایستگاه به مربوط

 که گرفتند نتیجه و دادند قرار بررسی مورد( 1۹۹6 – ۲016) آماری دوره در را اردبیل استان در CZI و SPI خشکسالی

 بر اقلیم تغییر تأثیر( 1400) جوان. است دادهرخ ماهه 6 مقیاس از کمتر ماهه 1۲ مقیاس در شدید خیلی هایخشکسالی

 پنجم گزارش مدل با را( ۲031 – ۲070) آینده و( 1۹۸6 -۲005) پایه دوره در ارومیه ایستگاه هواشناسی خشکسالی

CanESM2 شاخص و SPI مقادیر داد نشان نتایج. کردند بررسی SPI بیشتری خشکسالی شدت مدتطولانی دوره در 

  .دهدمی نشان را

 در پژوهشگران توسط سازی،مدل هایروش اخیر هایسال در آن، بودن احتمالی و خشکسالی پدیده اهمیت به توجه با

 هاداده بررسی با که است هاییروش از استفاده دارد ضرورت آنچه. است گرفته قرار استفاده مورد جهان نقاط سایر و ایران
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 سری هایمدل تحلیل. نمایند بینیپیش و سازیمدل بیشتری دقت و اطمینان با را خشکسالی وضعیت ها،آن حقیقت و

 میانگین – ارتورگرسیو هایمدل( ۲010) دوردو: است شدهگرفته کار به مدتکوتاه بینیپیش جهت زیادی منابع در زمانی

 مندرس بویوک رودخانه حوضه در SPI شاخص زمانی سری سازیمدل با را SARIMA مدل با شده تلفیق متحرک

 در ۲006 تا 1۹00 سال از را کانزاس رودخانه حوضه بارندگی تغییرات( ۲010) همکاران و لوگان. اندکرده استفاده ترکیه

 روند منطقه شرق و غرب در تنها و بوده مرطوب روند افزایش نشانگر نتایج. قراردادند طالعهموردم خشکسالی با ارتباط

( 1۹75 – ۲00۹) آماری دوره ماهانه بارش بینیپیش و سازیمدل به( ۲016) همکاران و  افریفا. است افزایش به رو خشکی

 انتخاب ماهانه بارش بینیپیش جهت مناسب لیدم عنوان به ار  SARIMA(1،1،1( )0،0،0) مدل و پرداختند غنا منطقه در

 سری مدل از استفاده با هندوستان شرق شمال در بارش بینیپیش و سازیمدل به( ۲017) همکاران و ناراسیما. کردند

 انتخاب بینیپیش جهت مدل ترینمناسب عنوانبه   SARIMA(1،1،0( )1،0،1) مدل و اندپرداخته SARIMA زمانی

 تایوان جنوب در بارش بینیپیش هب  ARIMA مدل و SPI خشکسالی شاخص اساس بر( ۲01۹) لی سین و فو سین. شد

 کریمی. باشدمی بینیپیش جهت ARIMA مدل کارآمدی دهندهنشان نتایج. اندپرداخته( ۲007- ۲017) آماری دوره در

. اندپرداخته ARIMA زمانی سری مدل از استفاده با خشکسالی بینیپیش به کرخه رودخانه حوضه در( ۲01۹) همکاران و

 به( 13۹0) شیروانی و جهاندیده. دارد وجود بینیپیش با مشاهداتی هایداده بین خوبی همبستگی داد نشان هاآن کار نتایج

 در ۲005 دسامبر تا ۲004 ژانویه آماری دوره در زمانی سری هایمدل و SPI شاخص از استفاده با خشکسالی بینیپیش

 دوازده بینیپیش جهت مناسب مدلی  ARIMA(1،0،1(*)1،1،۲) مدل داد نشان پژوهش نتایج. اندپرداخته فارس اناست

 حوضه جنوب در هواشناسی خشکسالی بر آن اثرات و بارندگی تغییرات روند که دارد سعی حاضر پژوهش .است ماهه

 .کند سیبرر زمانی سری هایمدل و SPI شاخص از استفاده با را ارس آبریز
 

 محدوده مورد مطالعه

 47 و درجه 37 و شرقی طول دقیقه 41 و 4۸ تا دقیقه 03 و درجه 44 جغرافیایی مختصات بین ارس رود آبریز حوضه

و  متر 4۸11 با سبلان قله به ترتیب آن نقطه ترینو پست ترینبلند. دارد قرار شمالی عرض دقیقه 46 و درجه 3۹ تا دقیقه

 ایران خاک در حوضه این. است متر ۲0 ارتفاع با آذربایجان جمهوری و ایران مرز در واقع ارس رودخانه خروجی محل

 و دارد قرار ایکوهپایه و کوهستانی مناطق در آن درصد 5/۸1 حدود که است وسعت دارد کیلومترمربع 3۹47۸ حدود

 جغرافیایی جایگاه( 1) شکل(. 137۲ رزی،کشاو اقتصاد و ریزیبرنامه مطالعات مرکز) شوندمی شامل هاجلگه را مابقی

 .دهدمی نشان را هاایستگاه پراکنش و حوضه
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 کشور در مطالعه مورد هقمنط جغرافیایی جایگاه 1شکل 

 

 مواد و روش

 دوره در ماکو و جلفا خوی، آباد،پارس اهر، اردبیل، هواشناسی هایایستگاه به مربوط بارندگی داده از پژوهش این در

 آزمون با بودن نرمال نظر از SPSS افزارنرم محیط در بارندگی سالانه داده. است شده استفاده( 1۹۸7 -۲0۲1) آماری

 آزمون با مطابق شد مشخص و شد بررسی تست ران آزمون با بودن تصادفی نظر از و اسمیرنوف-کلموگروف

 آزمون نتایج(. 1 جدول) گرددمی تأیید (1 رابطه) هاداده بودن نرمال بر مبتنی صفر فرض اسمیرنوف، – کلموگروف

 (. ۲ جدول) باشدمی همگن پژوهش این در استفاده مورد هایسری تمامی داد نشان نیز تست – ران

 

                           H0 :توزیع دادهها نرمال است Sig > 0.05               )1( رابطه  

 Sig < 0.05 1ها نرمال نیست: وزیع دادهتH 

 

 اسمیرنوف بارندگی در محدوده موردمطالعه –مقادیر آزمون کلموگروف  -1جدول 
 ماکو جلفا خوی آبادپارس اهر اردبیل ایستگاه

 P 757/0 ۹56/0 ۹۹4/0 45/0 ۹۹4/0 ۸54/0 <05/0ی دارمعنیسطح 
  

 

 بارندگی در محدوده موردمطالعهتست  –مقادیر آزمون ران  -۲جدول 
 ماکو جلفا خوی آبادپارس اهر اردبیل ایستگاه

 valueP ۹۹6/0 ۹۹6/0 305/0 735/0 305/0 763/0 <05/0ی دارسطح معنی
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در این پژوهش از شاخص استاندارد  شدهگرفتههای در نظر جهت پایش خشکسالی با توجه به آمار بارندگی سالانه ایستگاه

دهد تا اخص به محقق این امکان را میتفاده شد. این شبارندگی است اس هیبر پاکه تنها نمای ثابت ( SPI)شده بارندگی 

فراوانی وقوع خشکسالی و ترسالی را برای هر گام زمانی مورد نظر مشخص نماید. همچنین این شاخص بی بعد بوده که 

ل، ابع چگالی احتماهای شدید در یک منطقه را شناسایی کرد و با برازش تها و ترسالیخشکسالی توانیمبه وسیله آن 

. استفاده شده است SPIجهت محاسبه شاخص  DIC1 افزارنرم. در این پژوهش از کاربردها به ی بر روی آنتحلیل فراوان

 . شودیم( استفاده  ۲برای محاسبه این شاخص از رابطه )

 

                                (۲رابطه )

  

 یتعداد بارش تجمع نیانگیم  ،یل شده ماه قبلارش نرمامقدار ب ،یماه فعلقدار بارش نرمال شده م که در آن 

n  ( طبقات 1(. در جدول )1400 ،و همکاران گانهی یموریمورد نظر است )ت یبارش در دوره زمان ارینحراف معا ماه و

 مشاهده است. قابل SPI یخشکسال

 

 SPI ریمقاد یبندطبقه اسمقی – ۳جدول 
 طبقه SPIمقادیر 

 مرطوب شدیداً و بیشتر ۲

 خیلی مرطوب 5/1تا ۹۹/1

 مرطوب متوسط 1تا  4۹/1

 نزدیک به نرمال ۹۹/0تا  -۹۹/0

 خشکسالی ملایم -1تا  -4۹/1

 خشکسالی شدید -1تا  -4۹/1

 خشکسالی خیلی شدید -5/1تا -۹۹/1

 

 های سری زمانیمدل

ها به کاربرده می بینی و کنترل دادهپیشهای زمانی به عنوان بخشی از روش های آماری و احتمالاتی برای تحلیل سری

)حلمی  باشدیتصادفی م افت و خیرهایو  گوناگونمنظم، روندهای  یهاتوالیهای زمانی وجود سری هایویژگیشوند. از 

مدل میانگین ، (AR)های زمانی وجود دارد، مدل خودهمبستگیکه در سری گوناگونیهای (. از میان مدل13۹۹و همکاران، 

 
1 -Drought Indices Calculator 
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 (ARIMA)مدل میانگین متحرک تجمعی خود همبسته  و ۲(ARMA)مدل میانگین متحرک خود همبسته  1(MA) متحرک

 به دلیل کاربرد بیشتر استفاده گردید. 

 

 هامعیار ارزیابی مدل

 برازشمدل  یهاماندهیباق یکه بر مبناهای مختلف از معیار اطلاعاتی آکائیکی استفاده گردید ها با مرتبهبرای مقایسه مدل

مناسب،  یهامدل نیاستوار است که در ب اصل نیروش بر ا نیا. باشدیمختلف م یهامدل قیاس یهاشده و روش داده

 سنجش( 3) رابطهباشد. با استفاده از  AICمقدار  نیترکم یمدل است که دارا نیموردنظر، بهتر یارهایبا توجه به مع یمدل

 (.13۸6ی، و خرم ای)بزرگ ن شودیم

 

    رابطه )3(                         

 

N ها، در این معادله، تعداد دادهMS ها، مجموع مربعات باقیماندهP  ارتورگرسیو وq  .میانگین متحرک است 

 

 گر شیب سنتعیین روند با آزمون تخمین

مون محاسبه ان این آزاست. بنی شده ارائهگزینش بزرگی روند در سری زمانی  منظوربهSen (1۹6۸ )این آزمون توسط 

داری گوناگون است. این یک شیب میانه برای سری و داوری نمودن در مورد حقیقی بودن این شیب در سطوح معنی

های تکراری زیاد است کارکرد بهتری دارد )حجام و همکاران، ها فراوانی دادهآزمون در تحلیل سری زمانی که در آن

13۸7.) 

 باشد:( می4سری زمانی با رابطه )جفت داده ب بین هر مرحله اول سنجش شی

 (                            4رابطه )                      

 

 ها بوده است.برابر با تعداد جفت داده که در اینجا 

جانبه  دومرحله دوم گزینش فاصله اطمینان جهت آزمودن درستی شیب روند به دست آمده است و این آزمون از نوع 

 شود:(  محاسبه می5با کمک رابطه ) پارامتر  aز انتخاب ده و پس ابو

 

 (                                     5رابطه )                   

 

 
1 - Moving Average 
2 - Auto Regressive Moving Average 
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نیز از جدول توزیع نرمال استاندارد به  Zکندال بوده و آماره  –در آزمون من  شده محاسبهواریانس  Var(s)که در آن 

در  شده محاسبهی هابیششود. از بین سری تعیین می و  . سپس دیآیمدست 

شود )گیلبرت، حدود بالا و پایین فاصله اطمینان مشخص می عنوانبهها امین داده امین و  مرحله اول، 

1۹۸7.) 

 

 های پژوهشیافته

 6 بارش آمار از پژوهش نیا در. دهد نشان دوره هر در را خشکسالی و ترسالی روند تواندمی مختلف زمانی هایمقیاس

 ماهه 1۲ دوره یک در هاایستگاه این در ترسالی و خشکسالی وضعیت و شد استفاده ارس آبریز حوضه در واقع ایستگاه

 موردمطالعه دوره طول در را هاایستگاه خشکسالی و ترسالی شدت وقوع فراوانی درصد( ۲) شکل. شد بررسی( سالانه)

 وضعیت اردبیل ایستگاه در که گرفت نتیجه توانمی ،(الف -3) شکل اساس بر. ددهمی نشان SPI شاخص برحسب

 به نزدیک شرایط در SPI شاخص بندیطبقه به توجه با ساله 35 بازه در روند این و بوده نوسان در هرسال در خشکسالی

 خود به را وقوع فراوانی از صددر ۹7 نرمال به نزدیک وضعیت دهدمی نشان نیز( ۲) شکل که طورهمان. دارد قرار نرمال

 و شرایط آبادپارس ایستگاه در. دارد قرار بعد مرتبه در رخداد درصد 3 با ملایم خشکسالی شرایط. دهدمی اختصاص

 خشکسالی به مربوط درصد 17 نرمال، وضعیت به مربوط وقوع فراوانی از درصد 74 و بوده نوسان در خشکسالی وضعیت

 شاخص تغییرات روند و است شدید خشکسالی و شدید خیلی خشکسالی به مربوط ترتیب به نیز درصد 3 و 6 و ملایم

 در. دهدمی نشان ایستگاه این برای را نرمال به نزدیک شرایط( ب – 3 شکل) سال 35 طول در بارندگی استاندارد

 ۸ و 14 نرمال، به نزدیک ندیبهطبق شرایط به مربوط وقوع فراوانی از درصد 71 و 6۸ ترتیب به جلفا و اهر هایایستگاه

 و شدید خیلی خشکسالی به مربوط درصد 11 و ۸ شدید، خشکسالی درصد 6 ملایم، خشکسالی شرایط به مربوط درصد

( ت و پ -3) شکل در بارندگی استاندارد شاخص تغییرات روند و است متوسط مرطوب شرایط به مربوط درصد 3

 ماکو و خوی ایستگاه در. است ایستگاه دو هر برای SPI شاخص بندیطبقه سببرح نرمال به نزدیک وضعیت دهندهنشان

 درصد ۲0 و ۸ شدید، خشکسالی به مربوط درصد 3 و 14 نرمال، وضعیت به مربوط فراوانی درصد 66 و 6۸ ترتیب به نیز

 و مرطوب لییخ وضعیت در درصد 3 خوی ایستگاه در و بوده  شدید خیلی خشکسالی درصد ۸ و 6 و ملایم خشکسالی

 شاخص برحسب تغییرات روند از. است بوده متوسط مرطوب وضعیت به مربوط وقوع فراوانی از درصد ۸ ماکو ایستگاه در

 وضعیت در ایستگاه دو این موردمطالعه بازه در SPI شاخص بندیطبقه با مطابق که گرفت نتیجه توانمی بارندگی استاندارد

 شرایط هاایستگاه از کدامهیچ موردمطالعه دوره طول در است ذکر به لازم( ج و ث -3 شکل) دارند قرار نرمال به نزدیک

 .اندنکرده تجربه را مرطوبی خیلی
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 SPI ها برحسب شاخصایستگاه یو خشکسال یوقوع شدت ترسال یدرصد فراوان - ۲شکل 
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جلفا،  -اهر، ت -پارس آباد، پ -اردبیل، ب -الفهای ایستگاه (SPI) روند تغییرات شاخص استاندارد بارندگی - ۳شکل 

 ارس رودواقع در حوضه ماکو  -خوی و ج -ث
 

 

 ارس رودهای واقع در حوضه نمودار خودهمبستگی بعد از تفاضل گیری ایستگاه – ۴شکل 

 

سری برای حذف حالت فصلی و ایستا کردن میانگین  (D=1)برای تشخیص مدل مناسب، تفاضل گیری فصلی مرتبه یک 

دهد نمودار خودهمبستگی رای سری تبدیل یافته ترسیم گردید که نشان میزمانی اعمال شد. سپس تابع خودهمبستگی ب

 (. 4دارد )شکل  تناوب بهو فقط میل  شده خارجپس از تفاضل گیری از حالت سینوسی 

 

 سازی سری زمانیمدل

ها معیار ارزیابی مدل بر اساسستگاه انجام شد. بهترین مدل سازی سری زمانی بارش طی دوره موردمطالعه برای هر ایمدل

برای ایستگاه اردبیل، خوی و اهر  و مدل  ARIMA (0،0،1)مشخص شد که مدل انتخاب گردید و  (4مطابق جدول )

(0 ،0 ،1 )AR مقدار قدر مطلق آماره آباد، ماکو و جلفا با توجه به های پارسبرای ایستگاهT ۲از مقدار  ترشیب ،P– 
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value  مقدار  نیکمتر یو دارا 05/0کمتر ازAIC  نیبهتر یدارا هایعنوان مدلو بهدهند یمی را نشان داریکه معنهستند 

  .ندانتخاب شد جهینت

 

 ها و انتخاب مدل بهینههای بارش سالانه ایستگاههای تصادفی برای سری دادهمدلبرازش  -4جدول 

آبادپارس خوی ماکو اهر جلفا دبیلرا   مدل  

300/0  6۹1/0  110/0  044/0  ۲7۸/0  330/0  P- value (1،1،1)  

ARIMA 05/1  40/0-  65/1  10/۲  10/1  ۹۹/0-  T 

۲۸/1۲7  13/130  53/137  ۹7/130  3۹/133  14/1۲۹  aicمعیار  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value (1،0،1)  

ARIMA 3۲/11  65/107  66/14  56/۲0  ۲0/۲1  1۹/۲3  T 

1۲/1۲۸  30/1۲7  44/137  ۹۹/131  51/131  ۹3/1۲۸  aicمعیار  

7۹6/0  ۸54/0  ۹۸۲/0  ۸57/0  ۹33/0  ۸۸3/0  P- value (1،1،0)  

ARIMA ۲6/0-  1۹/0-  0۲/0-  1۸/0-  0۸/0  15/0-  T 

36/130  45/135  ۲5/13۹  ۲4/136  ۸۹/13۸  5۸/133  aicمعیار  

۸33/0  566/0  065/0  ۸01/0  56۲/0  6۹۲/0  P- value (3،1،1)  

ARIMA ۲1/0-  60/0-  ۹۲/1  ۲5/0-  5۹/0-  ۲۹/0-  T 

64/134  3۲/135  ۲4/140  51/13۸  10/13۸  15/13۸  aicمعیار  

50۸/0  37۸/0  ۲14/0  000/0  133/0  ۸۹۲/0  P- value (1،1،۲)  

ARIMA 67/0  ۹0/0-  ۲7/1  ۲/310-  54/1 14/0-  T 

44/130  76/130  13/13۹  0۲/131  60/13۲  63/1۲۹  aic معیار 

3۹5/0  0۲0/0  10۸/0  37۲/0  5۲۸/0  000/0  P- value (1،۲،1)  

ARIMA ۸6/0-  46/۲-  66/1-  ۹1/0-  64/0  ۸۲/4-  T 

۸0/130  ۲۸/136  7۹/13۹  5۹/136  41/141  06/134  aicمعیار  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value (0،0،1)  

ARIMA 
 

۲5/15  17/13  06/۲0  43/۲1  ۹/1۹  66/۲3  T 

34/1۲7  37/1۲7  4۸/136  53/130  55/131  46/1۲7  aicمعیار  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0 P- value (0 ،0 ،1)  

AR 7۹/11  ۹0/۲۹  1۸/۸1  15/۲1  ۲0/۲0  3۸/۲3 T 

66/1۲6  40/1۲7  36/136  53/130  7۸/131  aicمعیار  4۸/1۲7 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value (0 ،0 ،3)  

AR 5۸/13  43/37  37/15  7۸/1۹  43/۲3  04/36  T 

10/1۲۹  ۸1/1۲۹  33/13۸  47/133  00/134  45/1۲۸  aicمعیار  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value  (0 ،4،0)  

AR 35/14  ۲6/37  7۲/14  ۹۲/۲4  45/۲5  76/۲۸  T 

53/130  30/131  ۸۲/13۹  13/134  36/135  1۸/1۲۹  aicمعیار  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value (0 ،0 ،۲)  
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( پارامتر مربوط به این آزمون آورده 5مانتو نیز استفاده شد که در جدول ) –ها از آزمون پرت در بررسی مناسب بودن مدل

باشد. بنابراین می 05/0بیشتر از  ماهه ۲4و  1۲در تأخیرهای  P-valueشده است. با توجه به پارامترهای مربوطه مقدار 

 ها است. دهنده خودهمبستگی باقیماندهنتایج نشان

  

 های موردمطالعههای سالانه ایستگاهدادههای مناسب بر رویمانتو در مدل –نتایج آزمون پرت  -۵جدول 
  

 

 آریماهای منتخب بینی با مدلپیش

بینی ی آینده نیز پیشهازمانیکی از اهداف ساخت الگو برای یک سری زمانی این است که بتوان مقادیر سری را برای 

بینی رفتار از آن برای پیش توانیم های مورد ارزیابی،نمود. پس از مشخص نمودن مدل سری زمانی مناسب برای داده

 از بعدسال  5، مقادیر موردپژوهشهای ساله ایستگاه 35های بارش آینده سری استفاده کرد. در این پژوهش با داشتن داده

 ۲0۲۲های متناظر با آن را برای سال SPIبینی شده و شاخص ( مقادیر بارش پیش6ر گرفت. جدول )بینی قرامورد پیش آن

شرایط  ۲0۲3آباد در سال های ماکو، جلفا و پارسشود که در ایستگاهدهد. بر اساس این جدول نتیجه مینشان می ۲0۲6تا 

15/11  ۸5/34  50/14  56/۲0  7۹/۲4  ۸۲/۲4  T AR 

1۲/1۲۸  44/1۲۸  ۹4/136  ۹۹/131  54/13۲  ۸6/1۲۸  aicمعیار  

۸۹/0  704/0  114/0  074/0  ۲۲7/0  300/0  P- value (1 ،1 ،0)  

IMA 13/0-  3۸/0-  6۲/1  5۸/1  ۲3/1  05/1-  T 

74/1۲۹  73/1۲۸  13/136  4۲/1۲۹  03/13۲  73/1۲7  aicمعیار  

۸65/0  ۹۲0/0  ۸34/0  ۹4۲/0  ۹54/0  ۹77/0  P- value (3،1،0)  

ARMA 17/0-  10/0-  ۲1/0  07/0-  06/0  03/0-  T 

77/13۲  63/134  6/141  57/137  44/13۸  16/131  aicمعیار  

۸05/0  ۸51/0  ۹۹6/0  ۸۸۲/0  ۹5۸/0  ۹40/0  P- value (0،1 ،۲)  

ARMA ۲5/0-  1۹/0-  00/0  15/0-  05/0  0۸/0-  T 

75/131  7۸/134  4۲/140  16/136  31/130  6۹/134  aicمعیار  

P-Value آمار مربع کای   

ماهه ۲4گام تآخیر  ماهه 1۲خیر گام تآ  ماهه ۲4گام تآخیر   ماهه 1۲گام تآخیر    مدل ایستگاه 

۸7/0  7۸/0  ۸/14  4/6 ( 0،0،1) اردبیل   ARIMA 

۸5/0  ۹6/0  1/15  5/3 ( 0،0،1) خوی   ARIMA 

75/0  57/0  1/7  6/۸ ( 0،0،1) اهر   ARIMA 

5۸/0  47/0  6/۹ آبادپارس ۲0   (0 ،0 ،1)  AR 

۹۲/0  ۸۸/0  1/13  1/5  AR  (1، 0، 0) ماکو 

  64/0  ۸0/0  ۹/1۸  1/6  AR  (1، 0، 0) جلفا 
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 5در ایستگاه اردبیل است و در بقیه این  ۲0۲4ل شود و خشکسالی ملایم نیز مربوط به سابینی میمرطوب متوسط پیش

 .رندیگیمنرمال قرار  ها در یک وضعیت نزدیک بهی ایستگاهبررس موردسال 

  

 ARIMAهای منتخب های موردمطالعه با مدلدر ایستگاه SPI -1۲بینی روند خشکسالی بر اساس شاخص پیش -۶جدول 
 طبقه  SPIماهه   1۲شاخص  (mm)بارش سالانه   سال  ایستگاه

 نزدیک به نرمال -1۸7۹/0 30/۲55 ۲0۲۲ اردبیل

 النزدیک به نرم -45۸3/0 ۸4/۲70 ۲0۲3

 خشکی ملایم -445۹/1 ۸۹/۲۲0 ۲0۲4

 نزدیک به نرمال -۸400/0 ۲5/۲10 ۲0۲5

 نزدیک به نرمال -53۹۹/0 45/۲7۹ ۲0۲6

 نزدیک به نرمال -1۹۲1/0 3۲/303 ۲0۲۲ آبادپارس

 مرطوب متوسط 4040/1 ۸۲/310 ۲0۲3

 نزدیک به نرمال -۲0۹۸/0 55/۲70 ۲0۲4

 نرمال نزدیک به -1745/0 3۲/۲6۸ ۲0۲5

 نزدیک به نرمال -01۲1/0 ۲5/۲۸۲ ۲0۲6

 نزدیک به نرمال -3331/0 ۹1/۲۹5 ۲0۲۲ اهر

 نزدیک به نرمال -5۲33/0 04/۲۸5 ۲0۲3

 نرمالنزدیک به  -67۹3/0 ۲3/۲76 ۲0۲4

 نزدیک به نرمال -76۹۹/0 65/۲65 ۲0۲5

 نزدیک به نرمال -۸145/0 ۲۸/۲60 ۲0۲6

 نزدیک به نرمال -۲05۹/0 0۸/1۸0 ۲0۲۲ جلفا

 مرطوب متوسط 4۲37/1 70/۲۸7 ۲0۲3

 نزدیک به نرمال -67۸۸/0 41/1۹7 ۲0۲4

 نزدیک به نرمال -6104/0 5۹/۲01 ۲0۲5

 نزدیک به نرمال ۲05۹/0 3۸/۲03 ۲0۲6

 نزدیک به نرمال -71۲7/0 57/۲56 ۲0۲۲ خوی

 نزدیک به نرمال -4534/0 ۲0/۲65 ۲0۲3

 نزدیک به نرمال -406۸/0 4۹/۲70 ۲0۲4

 نزدیک به نرمال -37۸۹/0 37/۲76 ۲0۲5

 نزدیک به نرمال -3۲۸۹/0 7۸/۲۸0 ۲0۲6

 نزدیک به نرمال -۲677/0 35/۲۹4 ۲0۲۲ ماکو

 مرطوب متوسط 5۹4۲/1 11/3۲1 ۲0۲3

 نزدیک به نرمال -۲1۸7/0 ۹۸/300 ۲0۲4

 نزدیک به نرمال -3754/0 11/301 ۲0۲5

 نزدیک به نرمال -4747/0 1۲/۲۹6 ۲0۲6
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برای برآورد  ARIMAهای مدل .دهندیمی شده را نشان سازهیشبکه مقایسه مقادیر واقعی و (، 5با توجه به شکل )

که در شکل نیز  طورهمانی بیشینه ندارند. هابارشمناسب هستند اما قابلیت بالایی در برآورد و کم ی متوسط هابارش

ی سازهیشبشود اختلاف زیادی بین مقادیر بارش مشاهداتی با مقادیر افزایش بارش مشاهده می شود در زمانی کهدیده می

 شود.شده دیده می

 

 

 

 
جلفا،  -اهر، ت -آباد، پپارس -اردبیل، ب –های الف بینی و مشاهداتی در ایستگاهمقایسه مقادیر بارش پیش  - ۵شکل 

 ماکو -خوی و ج -ث
  

شود می ملاحظهاست.  مشاهدهقابل( 7های حوضه آبریز ارس در جدول )روند بارندگی برای ایستگاهنتایج حاصل از تحلیل 

دار بوده و در مابقی درصد معنی ۹5ایستگاه فقط ایستگاه ماکو دارای روند افزایشی و در سطح  6که در مقیاس سالانه از 

درصد است(. از  ۹5داری در سطح معنی دهندهنشان داری مشاهده نشده است. )در جدول نماد *ها روند معنیایستگاه

داری با شیب صعودی آباد، خوی و جلفا عدم وجود روند معنیهای پارسیستگاهنتیجه گرفت که ا توانیم( هم 6شکل )

اه و تنها ایستگ دهندیمهای اردبیل و اهر عدم وجود روند با شیب نزولی رو به کاهش را نشان رو به افزایش و ایستگاه

 دار افزایشی است.ماکو دارای روند معنی
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 (1۹۸۷ -۲۰۲1های حوضه آبریز ارس در دوره آماری )برای ایستگاهنتایج مقادیر آزمون شیب سن  -۷جدول 

 جلفا اهر ماکو خوی آبادپارس اردبیل ایستگاه

z ۹7 /0- 6۸ /0 65 /0 6۸ /1 43 /0- 36 /1 

 1/ 633 -0/ 477 ۲/ 0۹7*  0/ 774 0/ ۹77 -1/ 060 شیب سن

 

 
 آبریز ارسهای واقع در حوضه برازش نمودار شیب سن بر بارندگی ایستگاه -۶شکل  

 

 گیرینتیجه

 اهر، آباد،پارس اردبیل،) ارس آبریز حوضه در واقع همدید هایایستگاه بارش هایداده از استفاده با حاضر پژوهش در

 شاخص از استفاده با و شد پرداخته خشکسالی وضعیت یبررس به ساله، 35 آماری دوره یک در( ماکو و خوی جلفا،

 6 هر داد نشان نتایج و شد مشخص ایستگاه هر برای آن تغییرات روند و ترسالی و خشکسالی وضعیت SPI استاندارد

 درصد 14 با خوی ایستگاه به مربوط خشکسالی شدت بیشترین و دارند قرار نرمال به نزدیک وضعیت یک در ایستگاه

( 13۹5) همکاران و بایزیدی. باشدمی شدید خیلی خشکسالی درصد 11 با جلفا ایستگاه و شدید شکسالیخ وضعیت

 .اندآورده دست به اوربان ایستگاه را سلماس آبریز حوضه برای خود مطالعه در خشکسالی شدت بیشترین

 مدل ،P– valueر دامق و آکائیکی اطلاعاتی معیار کارگیریبه و زمانی سری مختلف هایمدل بررسی در 

(0،0،1)ARIMA  (1 ،0 ،0) مدل و  اهر و خوی اردبیل، هایایستگاه رایب AR و ماکو آباد،پارس هایایستگاه برای 
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 متحرک میانگین مدل  بالای قابلیت بیانگر این که شدند انتخاب ایستگاه 6 بارش بینیپیش جهت مدل بهترین عنوان به جلفا

 (1،1،0) مدل( 13۹6) همکاران و فرامرزی گرد سلطانی. است سازیمدل در خودهمبستگی مدل و همبسته خود تجمعی

ARIMA  آوردند دست به غربی آذربایجان استان منتخب هایایستگاه در سالانه بارندگی بینیپیش جهت ار.  

 این از استفاده امکان و ودهب مدل اطمینانقابل و خوب عملکرد دهندهنشان بارش بینیپیش در زمانی سری هایمدل نتایج

 هایقسمت هواشناسی خشکسالی بینیپیش در( 13۹۹ همکاران، و حلمی. )سازدمی میسر را آتی هایبینیپیش برای مدل

  .اندکرده برآورد مناسب بینیپیش جهت را فصلی SARIMA مدل ایران مختلف

 ماکو ایستگاه در بارش افزایشی روند دهندهنشان سن یبش ناپارامتریک روش با ایستگاه 6 در بارش تغییرات روند بررسی

 پژوهش نتایج. دهدمی نشان را داریمعنی بدون روند بارش هاایستگاه مابقی در و بوده درصد ۹5 سطح در داریمعنی با

 دست به را صعودی شیب با روند وجود عدم ارومیه ایستگاه بارش تغییرات روند بررسی در( 1400) طوفانی و مزیدی

 در سن شیب آزمون با ارس آبریز حوضه سالانه بارندگی روند بررسی در( 13۹۹) قرایی پناه یزادن و دستورانی. اندآورده

 .اند یافته دست روند بدون شرایط به هاایستگاه باقی در و افزایشی روند ایستگاه دو

 

 منابع

بینی و بررسی روند خشکسالی هواشناسی با استفاده پیش .(13۹5عصرآگاه، آزیتا ) و بایزیدی، مطّلب؛ سی و سه مرده، معروف

 - 346 ، ص4، شماره ۲زیست و مهندسی آب، جلد یطمحمجله  .از سری زمانی )مطالعه موردی: حوزه آبریز سلماس(

35۹. 

رات انتشا .MINITAB14افزار با نرم یزمان یهایسر لیوتحلهیتجز. (13۸6صطفی )م ،یخرم و بوالقاسما ا،یبزرگ ن

 .351 ، صگستر مشهدسخن

)مطالعه موردی: استان  SPIپایش خشکسالی هواشناسی با استفاده از شاخص  (.13۹۸)دهقانی، رضا  و ترابی پوده، حسن

 .34 – ۲6 ، ص۲، شماره 7نشریه هواشناسی کشاورزی، جلد  .لرستان(

بر خشکسالی هواشناسی  هاآنات بارندگی و دما و اثرات (. ارزیابی روند تغییر1400تیموری یگانه، لیلا ) و تیموری یگانه، مریم

 .134 - 1۲3 ، ص10، شماره 6زیست. سال یطمحدر استان کرمانشاه«، نشریه پژوهش و فناوری 

شاخص اقلیمی  نیهای خشکسالی و تعیین بهترشاخصواکاوی دقت (. 1400)شکیبا، هانیه  و پژوه، فرشاد ؛زهر حجازی زاده،

 .5- ۲1 ص ،6۸، شماره 1۹انجمن جغرافیایی ایران، سال  یالمللنیپژوهشی و ب –فصلنامه علمی  .ندر جنوب شرق ایرا

ی فصلی و سالانه چند هایبارندگ(. تحلیل روند تغییرات 13۸7) نیالدشمسوندی رضا،  و حجام، سهراب؛ خوشخو، یونس

، شماره 40ی جغرافیایی، دوره هاپژوهشری. نشریه ی ناپارامتهاروشایستگاه منتخب در حوضه مرکزی ایران با استفاده از 

 .16۸ – 157 ص ،6

بینی خشکسالی هواشناسی با استفاده از مدل ی و پیشسازمدل (.13۹۹قادری، کوروش ) و حلمی، مهتاب؛ بختیاری، بهرام

 107۹ص ، 3اره ، شم14. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، جلد ی اقلیمی مختلف ایرانهانمونهدر  SARIMAسری زمانی 

- 10۹0. 
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تحت سناریوهای تغییر  SPIبررسی خشکسالی هواشناسی در ایستگاه ارومیه با استفاده از شاخص  (.1400) جوان، خدیجه

 .۸1 – ۹4 ص ،5، شماره ۲تغییرات آب و هوایی، سال  یهانشریه پژوهش .(RCP)اقلیم 

های با استفاده از مدل استانداردشدهلی بر پایه نمایه بارش بینی خشکسا(. پیش13۹0شیروانی، امین ) و جهاندیده، مرضیه

 .۲۸ - 1۹ ص ،۹، شماره 5های زمانی در استان فارس. مجله پژوهش آب ایران، سال یسر

ی هاسامانه(. بررسی روند بارندگی و دبی در حوضه آبریز ارس. نشریه 13۹۹یزدان پناه قرایی، فرزانه ) و دستورانی، مهدی

 . ۲5- 34 ص ،۲4، جلد ۸ایران، دوره سطوح آبگیر 

بینی آن در استان اردبیل با استفاده از شاخص (. پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش13۹4گلدوست، اکبر ) و سبحانی، بهروز

SPI  و مدلANFIS 15۲ - 135 ص ،1، شماره 30. فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال. 

بینی بارندگی تعیین بهترین مدل سری زمانی در پیش (.13۹6قیصوری، مرتضی ) و رفهسلطانی گرد فرامرزی، سمیه؛ صابری، عا

 ۸7 ص ،44، شماره 14های منتخب استان آذربایجان غربی. نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال یستگاهاسالانه 

- 105. 

خوزستان با استفاده از شاخص خشکسالی  بینی خشکسالیپایش و پیش(. 13۹۲)بهنیا، عبدالکریم  و شکری کوچک، سعید

SPI 1- 14 ص ،3، شماره 36مجله علوم و مهندسی آبیاری، جلد  .و زنجیره مارکوف. 

ی خشکسالی در استان فارس با استفاده از تحلیل سازمدل(. 13۸۸امیری، سید ناصر ) و شمس نیا، سید امیر؛ پیرمرادیان، نادر

 .1۸۹ - 165 ص ،۲۸، شماره 14یزی )دانشگاه تبریز(، سال رنامهبرهای زمانی. نشریه جغرافیا و یسر

ی خشکسالی و هاشاخص(. تحلیل 13۹۹کیانیان، محمدکیا )و  صفریان زنگیر، وحید؛ صلاحی، برومند؛ ملکی مرشت، رقیه

، شماره 11ی شهری، سال شناسبومی هاپژوهشدر مراکز شهرهای استان اردبیل. دو فصلنامه علمی  بارش استاندارد شده

 .136 -1۲1 ص ،1

 بر اساس(.ارزیابی خشکسالی 13۹۸رضایی بنفشه، مجید ) و فریدپور، مجتبی؛ زینالی، بتول؛ اصغری، صیاد؛ قربانی، اردوان

، ۲6ی حفاظت آب و خاک، جلد هاپژوهشه رود اردبیل. نشریه مدت روند بارش و دما در حوضه دریطولانپایداری 

 .57 - 31 ص ،6شماره 

(. بررسی روند تغییرات دما و بارش ایستگاه همدید ارومیه به روش آماری من کندال. 1400طوفانی، هاجر ) و دی، احمدمزی

 . 357 – 370 ص ،۲، شماره 4مجله جغرافیا و روابط انسانی، دوره 
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