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 چکیده 

متداولبه خطی    طور  زمانی  سری  پارامترهای  روشبرآورد  اساس  استبر  تقریبی  و  گرافیکی  بنابراینهای   .  

نقش مهمی   تواندمی  سری زمانیمدل  جهت افزایش سرعت و سهولت در دسترسی به بهترین    جدید استفاده از رویکردی  

از   استفاده  روشدر  پیش  این  دادر  هیدرولوژیک  وقایع  باشدبینی  سری   .شته  پارامترهای  تخمین  جهت  تحقیق  این  در 

بهینه   آرمازمانی   رویکرد  است.  از  شده  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  مبنای  بر  مطالعهسازی  این  روش   با  در  از  استفاده 

ژنتیک   الگوریتم  تبریز،  پیش  آرما   –ترکیبی  ارومیه شامل  دریاچه  آبریز  منتخب حوضه  ایستگاه  در سه  بینی خشکسالی 

 BDSبر اساس آزمون  که    نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار گرفت.  SPEIسقز و ارومیه بر اساس شاخص خشکسالی  

به منظور بررسی میزان   همچنین  .بینی پذیری را داردهای زمانی سری قابلیت پیشدر هر سه ایستگاه و در همه مقیاس

های ها و مقیاسآن در همه ایستگاه  p-valueاستفاده شد که مقادیر    Ljung-Boxاز آماره    ،بینیقابلیت اطمینان به مدل پیش

از  زمانی   نشانگرباشد  می  05/0بزرگتر  باقیتصادفی    که  آن  ماندهبودن  بودن  اطمینان  قابل  و  مدل  همچنین .  استهای 

مقیاس در  زمانی  مدل سری  مختلف  بهترین  زمانی  پیشهای  آن  اساس  بر  و  گرفت.   SPEIبینی شاخص  محاسبه  انجام 

در   SPEIشاخص    لندمدتهای زمانی بدر مقیاس  آرما  –الگوریتم ژنتیک  بینی نشان داد که روش ترکیبی  نتایج بخش پیش

  باشد.آن مناسب نمیمدت عملکرد های زمانی کوتاهولی در مقیاس ،از دقت مناسب برخوردار استها همه ایستگاه

 سری زمانی ،دریاچه ارومیه ،خشکسالی، تخمین پارامتر ،الگوریتم ژنتیک کلیدی: هایواژه
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Abstract 

So far, the linear time series parameters are estimated, generally based on graphical and approximate 

methods. Therefore, the use of a new approach to increase the speed and ease of access to the best time series 

model can play an important role in using this method for predicting hydrological events.  In this research, an 

optimization approach based on genetic algorithm has been used to estimate the ARMA time series 

parameters.  A hybrid of Genetic Algorithm-ARMA method  was used to drought prediction at three selected 

stations in the Urmia Lake basin, including Tabriz, Saqhez and Urmia, based on the SPEI drought index. The 

results showed that according to the BDS test, the model had the ability to predict the drought in all three 

stations and in all time scales. The Ljung-Box statistic was also used to evaluate the reliability of the 

prediction model. Its p-value at all stations and time-scales were greater than 0.05 which indicated the 

residuals of models were random and reliable. Also, the best time series model was calculated at different 

time scales and based on this, the SPEI index was predicted. The results of the prediction section showed that 

ARMA-GA hybrid method had a high accuracy at all long-term time scales of SPEI index at all the stations, 

but its performance was not suitable for short-term time scales. 
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 مقدمه  

روش از  پیشیکی  خشکسالیهای  استفاده    ،بینی 

به    1970سال  باشد که از  های زمانی میاز تحلیل سری

بینی و تحلیل به سرعت توسعه پیدا کرده  بعد برای پیش

مدل شامل است.  اصلی  بخش  دو  از  زمانی  سری  های 

تشکیل   تصادفی  بخش  و  جبری(  )مؤلفه  قطعی  بخش 

دادهشده از  استفاده  با  جبری  بخش  که  های  اند 

روش از  استفاده  با  تصادفی  بخش  و  های  مشاهداتی 

با توجه    ،بنابراین  . آیدمی  مختلف استوکاستیک به دست 

سری هیدرولوژیک،  وقایع  ماهیت  میبه  زمانی  -های 

توانند در صورت انتخاب درست مدل و انجام محاسبات  

ویژه مطابقت  و  سازگاری  سریصحیح،  با  های  ای 

داده باشندزمانی  داشته  هیدرولوژیک   )سالاس  های 

سری.  (1993 از  بسیاری  همبستگی  در  زمانی  های 

از ویژگیمتوالی بی این  های  ن مشاهدات وجود دارد که 

مدل 2و    1ARIMA بارز 
SARIMA    و  است )طوفانی 

قهرمان   شریفان.  (2011همکاران   سازی  مدل(  2007)و 

ایستگاه   4بینی بارندگی ماهانه استان گلستان را در پیش

  SARIMAبه این نتیجه رسیدند که روش    وانجام دادند  

پیش  منظور  به  مناسبی  ماهانه  مدل  بارندگی  این بینی 

می همباشد.  استان  و  استفاده    (2014)ان  کارمعروفی  با 

ایستگاه سینوپتیک در همدان از    4ساله    35های  از داده

بینی خشکسالی استفاده به منظور پیش  SARIMAروش  

پیش مقادیر  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  که  -نمودند 

شده   مشاهداتی  بینی  مقادیر  با  بالا  همبستگی  از 

هستند. همکاران)  برخوردار  و  جهت 2015معروفی   )

های سینوپتیک  برآورد متوسط دمای ماهانه در ایستگاه

 
1 Autoregressive integrated moving average model 
2  Seasonal autoregressive integrated moving average model 
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 استفاده   ARIMAقدیمی ایران از روش سری زمانی 

  ARIMAهای غیرفصلی  نمودند. نتایج نشان داد که مدل

یران از قابلیت  جهت تعیین روند پارامتر دما در گستره ا

باشد و با استفاده از الگوهای سری  بالایی برخوردار می

آمده می پارامتر دما را در دورهزمانی به دست  -توان 

پیش ماهانه  نمود.  های  دسای  بینی  و  و  (  2005)میشرا 

پیش  ARIMA  مدل  (2010)دوردو   برای  بینی  را 

شاخص   مقادیر  برآورد  طریق  از    3SPIخشکسالی 

توسعه دادند که نتایج تحقیق آنها نشان داد که به دلیل  

  تواند شاخصها تنها این مدل میتأثیرات فصلی بر داده

SPI   پیش ماه  یک  برای  نمایدرا  دسای .  بینی  و    میشرا 

در    (2006) مؤثر  پارامترهای  بودن  تصادفی  علت  به 

این   گرفتن  نظر  در  امکان  و  خشکسالی  شدت  و  وقوع 

شدت   بررسی  استوکاستیک،  مدل  یک  عنوان  به  پدیده 

سری از  استفاده  با  را  زمانیخشکسالی  و   های  انجام 

-را برای این منظور پیشنهاد نموده  ARIMAمدل فصلی  

  تلفیقی با استفاده از مدل  (  2007)میشرا و همکاران  .  اند

استوکاستیک خطی و شبکه عصبی مصنوعی غیرخطی  

  SPIبینی خشکسالی با استفاده از شاخص  نسبت به پیش

ن که  پرداختند  هند  کانساباتی  رودخانه  حوضه  ایج  تدر 

-این تحقیق نشان داد که مدل هیبرید در مقایسه با مدل

دقت   از  دیگر  است.های  برخوردار  و    بالاتری  زارعی 

( شاخص  6201همکاران  از  استفاده  با   )4RDI    مدل و 

زمانی   پیش   ARMAسری  و  پایش  به  بینی  نسبت 

نمودند.   اقدام  تهران  سینوپتیک  ایستگاه  در  خشکسالی 

در   زمانی  سری  مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

  بینی خشکسالی از دقت قابل قبولی برخوردار است. پیش

مانند  شاخص تعیین خشکسالی  از    SPIهای رایج  صرفاً 

بار می  شمیزان  استفاده  ماهانه  یا  و  اما روزانه  نمایند. 

تعیین خشکسالی صرفاً   بارش در  عامل  نظر گرفتن  در 

شاخص بر  که  است  انتقاداتی  جمله  از  منطقه،  های  یک 

وارد    SPIخشکسالی مبتنی بر بارش خصوصاً شاخص  

 
3  Standardized Precipitation Index 
4  Reconnaissance Drought Indices 

بر   اهمیت درجه حرارت  بر  محققان  از  بسیاری  است و 

نموده تأکید  خشکسالی  افزایش  شرایط  به  منجر  که  اند 

تبخیر افزایش  اثر  در  آب  می  -تقاضای  گردد  تعرق 

همکاران  )کمپس   افزایش    .(2008و  اثر  اوصاف  این  با 

به   شدن  خشک  تشدید  در  کاهش دما  از  بیشتر  مراتب 

تواند نقش مؤثر دما در تقویت یا  بارندگی است و این می

اساس همین  بر  کند.  تأیید  را  -می  ،تضعیف خشکسالی 

توان شاخص خشکسالی استاندارد شده بارش و تبخیر  

–  ( 5تعرق 
SPEI  که را  سرانو(  همکاران    ویسنت  و 

شاخصی مناسب در تعیین    به عنوانعرضه کرد   (2010)

این شاخص سه  خشکسالی مورد استفاده قرار داد. در 

6تعرق پتانسیل )  -متغیر بارش، دما و تبخیر  
PET لحاظ )

اساس میزان بارندگی و درجه حرارت و  شده است و بر

تبخیر می  -محاسبه  آب  بیلان  و  اثرات تعرق  تواند 

لحاظ  خشکسالی  ارزیابی  در  را  حرارت  درجه  تغییرات 

همکارانحسننماید.   و  پایش 2012)  زاده  جهت   )

روش از  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  در  های  خشکسالی 

شبیه الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  سازی  فراکاوشی 

کردند  استفاده  داد    .حرارتی  نشان  تحقیق  این  که  نتایج 

ژنت الگوریتم  شاخص  روش  تحلیل  در  نتایج    SPIیک 

محاسبه پارامترهای سری زمانی دهد.  مطلوبی ارائه می

ARMA    از استفاده  با  و  روشعموماً  نموداری  های 

روش   از  استفاده  و  انجام تقریبی  درستنمایی  حداکثر 

که استفاده از این روش در تعیین بهترین سری    گیردمی

ها مطابقت مناسب داشته باشد عموماً زمانی که بر داده

میوقت تقریبی  و  الگوریتم  باشدگیر  روش  از  اخیراً   .

بهینه ابزار  یک  عنوان  به  تعیین ژنتیک  جهت  سازی 

سری  پارامترهای  و  برخی    ARMAزمانی    ضرایب  در 

است.   استفادهمطالعات   مثالب  شده  و    بلیگانیس  ،رای 

و    هامورابو  (،2003)  چنو  پنگ  ،  (2002)همکاران  

و 2012)  همکاران همکاران  (  و  و    (،2016)  ارورال  کیم 

بینی و تخمین پارامترها و مرتبه  جهت پیش  (2017)کیم  

 
5  Standard precipitation and evapotranspiration 
6  Potential evapotranspiration 

https://journals.tabrizu.ac.ir/?_action=article&kw=19430&_kw=Reconnaissance+drought+indices
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ژنتیک   الگوریتم  روش  از  زمانی  سری  در  مدل 

مختلف،   کردهموضوعات  این  استفاده  نتایج  که  اند 

زمانی   سری  نتایج  بهبود  نشانگر  با    ARMAتحقیقات 

می ژنتیک  الگوریتم  با روش  آن  تلفیق  از    . باشداستفاده 
بخش توسعه  و  جهان  جمعیت  رشد  دلیل  های  به 

دهه در  آب  به  نیاز  صنعت،  و  انرژی  های  کشاورزی، 

ای افزایش یافته است، آن چنان که اخیر به طور فزاینده

های کره  ب تقریباً هر ساله در بسیاری از بخشکمبود آ

افتد که یکی از علل مهم کمبود آب، رخداد  زمین اتفاق می

یک   در  ایران  قرارگیری  به  توجه  با  است.  خشکسالی 

نیمه و  خشک  خشکسالیمنطقه  کنون  تا  پی خشک  های 

زیان اثرات  پی  به  در  مردم  زندگی  و  معیشت  بر  باری 

نمونه   که  آورده  بر  وجود  حاکم  وضعیت  آن  بارز 

سال در  ارومیه  میدریاچه  اخیر    ،بنابراین.  باشدهای 

گیران بخش  بینی خشکسالی برای مدیران و تصمیمپیش

-های اقتصادی این امکان را فراهم میآب و سایر بخش

با  کند که با این بلای طبیعی به صورت بهتر مقابله کنند.  

ب روشاینکه  ه  توجه  از  گرافعموماً  تقریبی  های  و  یکی 

گردد  برای تخمین بهترین مدل سری زمانی استفاده می

این روش زمانکه  میها  تقریبی  و  استفاده    ،باشدبر  لذا 

بهینه بر  مبتنی  رویکردی  به  از  دستیابی  جهت  سازی 

تواند نقش مهمی در افزایش  بهترین مدل سری زمانی می

دقت مدل سری زمانی و کاهش زمان دستیابی به مدل  

اساسبرت این  بر  گردد.  باینکه    ،ر  توجه  در    تابا  کنون 

و  پیش زمانی  سری  ترکیبی  روش  از  خشکسالی  بینی 

است نگردیده  استفاده  ژنتیک  این    هدف لذا    ، الگوریتم 

زمانی   سری  پارامترهای  برآورد  از    ARMAپژوهش 

بهینه ژنتیک  روش  الگوریتم  منظورسازی  بینی  پیش   به 

های زمانی مختلف در  در گام  SPEIشاخص خشکسالی  

آب حوضه  در  شاخص  ایستگاه  ارومیه  رسه  دریاچه  یز 

 .باشدمی

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

شمال   در  واقع  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه 

مساحت   با  ایران  از    51876غرب  یکی  مربع  کیلومتر 

ارو دریاچه  است.  کشور  اصلی  آبریز  میه  شش حوضه 

های اخیر با تنش آبی شدیدی روبرو بوده است  در سال

ای داشته است و حجم و سطح آن کاهش قابل ملاحظه

به نحوی که به عنوان یکی از نمودهای بارز بحران آب 

می یاد  آن  از  ایران  دلایل  در  از  یکی  پژوهشگران  شود. 

خشکسالی وقوع  به  را  دریاچه  شدن  خشک  های اصلی 

این   سطح  در  میمستمر  نسبت  خشک حوضه  که  دهند 

برمیآن  شدن   اقتصادی،  بخش  تواند  مختلف  های 

  ... و  سلامت  منطقه  اجتماعی،  بسیاری  این  منفی  تبعات 

نماید تحقیقلذا  .  تحمیل  این  پیش  ،در  و  بررسی  -جهت 

خشکسالی   دادهبینی  ایستگاه  از  سه  بارش  و  دما  های 

-شاخصبه عنوان    که  تبریز، ارومیه و سقزسینوپتیک  

ایستگاه بلندمدتترین  آمار  دارای  سه    واقع  های  در 

استفاده   ارومیه  دریاچه  جنوبی  و  غربی  شرقی،  بخش 

این ایستگاهگردید.   مشخصات و    1ها در شکل  موقعیت 

 ارائه شده است. 1 در جدول آنها

 

های منتخب و  جغرافیایی ایستگاهموقعیت  -1شکل 

 . منطقه مورد مطالعه

 SPEIشاخص 

شاخص مبتنی بر محاسبه بیلان آب است و  این  

داده به  آن  محاسبه  دمای  برای  و  بارندگی  ماهانه  های 

است. نیاز  رابطه    هوا  صورت  به  آب  بیلان    1معادله 

 تعریف شده است. 
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]1[ 𝐃𝐢 = 𝐏𝐢 − 𝐏𝐄𝐓𝐢  

  -به ترتیب بارندگی و تبخیر   PETو   Pکه در این رابطه، 

شماره ماه مورد نظر   iاختلاف آنها و  Dتعرق پتانسیل، 

است.

 .های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ( m) ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه
متوسط بارش  

 ( mmسالانه )

متوسط دمای  

 ( ˚Cسالانه)

دوره آماری  

(Year ) 

 1956 - 2009 5/12 1/260 1361 دقیقه شمالی  8درجه و  38 دقیقه شرقی 28درجه و  46 تبریز 

 1961 - 2009 5/9 5/464 1522 دقیقه شمالی  15درجه و  36 دقیقه شرقی 15درجه و  46 سقز

 1951 - 2009 1/11 4/261 1328 دقیقه شمالی  67درجه و  37 دقیقه شرقی 5درجه و  45 ارومیه 

دارد    PETمعادلات مختلفی برای محاسبه   وجود 

برای   محدودیتی  آنها  از  هریک  از  استفاده  در    SPEIکه 

نخست   نسخه  در  ندارد.  ساده  SPEIوجود  روش    از 

شده  (1948)وایت  تورنت دوم    ،استفاده  نسخه  در  ولی 

آن )در صورت عدم محدودیت داده( توصیه شده است  

  (1998)آلن و همکاران  مانتیث فائو    –که از روش پنمن  

مقادیر   محاسبه  از  پس  شود.  رهیافتی  Dاستفاده  از   ،

شاخص   محاسبه    SPIهمانند  می  SPEIبرای  -استفاده 

ابتدا مجموع مقادیر متوالی سری    ،شود. برای این منظور

D  پنجره میدر  محاسبه  مختلف  زمانی  شود.  های 

  –در منبع ویسنته    SPEIجزئیات نحوه محاسبه شاخص  

همکاران   و  است.(  2010)سرانو  شده  این    ارائه  در 

ماهه   48و    24،  12،  6،  3،  1های زمانی  تحقیق از مقیاس

پیش  SPEIشاخص   مدل  جهت  توسط  خشکسالی  بینی 

 استفاده گردید.  ARMAسری زمانی 

 ARMA سری زمانی

زمانی  سری اوایهای  از  هیدرولوژی  دهه    ل در 

، فایرینگ و یوجویچ مورد استفاده  توسط توماس  1960

دهه   در  و  گرفت  جنکی  1970قرار  و  باکس  ز  نتوسط 

. در این مدل  (2014)خلیلی و همکاران  توسعه داده شد  

می دادهفرض  تولید  فرآیند  که  زمانی شود  سری  های 

است   خطی  الگوی  یک  بر  سادهمبتنی  آن  که  نوع  ترین 

باشد که بر  ( میARهای سری زمانی خودهمبسته )مدل

است. نهاده شده  بنا  مارکف  اگر چه در    اساس زنجیره 

هایی نظیر شبکه عصبی  های اخیر ارائه و بسط مدلسال

ای پیچیده و غیرخطی  همصنوعی که قابلیت تخمین مدل

دلیل   دو  به  همچنان  اما  است،  یافته  گسترش  دارند  را 

های خطی در کارهای تجربی رواج  عمده استفاده از مدل

های  اول اینکه بسیاری از اوقات تقریب خطی مدلدارد؛  

ساده اطلاعات غیرخطی  معمول  طور  به  و  بوده  تر 

نمی دست  از  کچندانی  با  اینکه  دوم  گذاشتن نرود.    ار 

طیف   غیرخطی،  فرآیند  یک  خطی  تقریب  از  استفاده 

غیرخطی   الگوهای  از  میوسیعی  در  مطرح  که  شود 

کاری   غیرخطی  الگوی  بهترین  تعیین  اوقات  از  بسیاری 

غیرخطی   الگوی  از  استفاده  گاهاً  و  بوده  دشوار  بسیار 

نامناسب عواقب بسیار ناگوارتری از تقریب خطی فرآیند  

دارد.   نظر  مدلهدف  مورد  از  سریاصلی  های  سازی 

پیش است.  زمانی،  سری  آتی  مقادیر  ترین  معروفبینی 

های زمانی، مدل سازی سریمدل مورد استفاده در مدل

( متحرك  میانگین  با  همبسته  استARMAخود  این    .( 

مدل نمودن  ترکیب  از  همبسته  هایمدل  با  (  AR)  خود 

-ایجاد می  qبا مرتبه    (MAمیانگین متحرك )و    pمرتبه  

-ارائه می  (p,qبا مرتبه )  ARMAو به صورت مدل  شود  

  باشد می  2شود. ساختار کلی این مدل به صورت رابطه  

 (. 1980)سالاس و همکاران 

]2[ 𝐙𝐭 = ∑ ∅𝐢𝐙𝐭−𝟏

𝐩

𝐢=𝟏

+ 𝛆𝐭 − ∑ 𝛉𝐢

𝐪

𝐢=𝟏

𝛆𝐭−𝐢 

به ترتیب ضرایب مدل    𝜽𝒊  و   𝛗𝐢  ،که در این رابطه

AR    وMA   و  tε    و تصادفی  زمان سری  از  مستقل 

می مدل  توزیع  باقیمانده  از  که  میانگین باشد  با  نرمال 

واریانس و  𝛔𝛆   صفر 
می  𝟐 فرآیند    .کندتبعیت  نمایش 

ARMA    صورت می  ARMA(p,q)به  حدی  تواند  تا 
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باشدگمراه  مثال  . کننده  عنوان  در    ،به  عمومی  تصور 

فرآیند   به    ARMA(3,2)مورد  فرآیند  این  که  است  این 

  و   AR(3)و    AR(1)  ،AR(2)طور همزمان دارای سه جزء  

متحرك    جزء  دو  اما   MA(2)و    MA(1)میانگین  است. 

ارتباط   برای  که  است  این  فرآیند  این  از  تفسیری  چنین 

بایستی این متغیر با    یک متغیر با وقفه سوم خود، حتماً

این  قفهو که  باشد  ارتباط  در  نیز  خود  دوم  و  اول  های 

و می بوده  غلط  به وضوح  واقعی  نتیجه  دنیای  در  توان 

متعسری زمانی  یک  دهای  مقادیر  آن  در  که  یافت  دی 

دوره چند  تأخیرهای  با  زمانی  مقدار  سری  روی  بر  ای 

تر  کاربردی  ،جاری خود تأثیرگذار باشد. به همین جهت

یک   که  متحرك است  میانگین  خودتوضیح  به    7فرآیند 

عنوان    ARMA([p],[q])صورت   به  شود.  داده  نمایش 

است   ARMAبیانگر یک فرآیند    ARMA([1,4],[2])  ،مثال

که در آن مقدار جاری متغیر متأثر از وقفه اول و چهارم  

است. تصادفی  وقفه دوم جزء  سازی خطی  مدل  خود و 

برازش یک مسری معنای  به  بر    ARMAدل  های زمانی 

داده بر  روی  تنها  برازش  این  است.  زمانی  سری  های 

داده امکانروی  مانا  صورت  های  در  و  است  پذیر 

های  نامانایی سری زمانی اولیه بایستی بر اساس روش

رو   این  از  کرد.  پیدا  دست  مانا  سری  یک  به  مرسوم 

زمانی   باشد یک سری  تفاضل  dچنانچه لازم  گیری  بار 

گردد مانا  تا  الگوی    شود  یک  قالب  در  را  آن  سپس  و 

ARMA(p,q)  می گفته  نمود،  زمانی برآورد  سری  شود 

اولیه یک فرآیند خودتوضیح انباشته میانگین متحرك از  

نمایش    ARIMA(p,d,q)است و آن را با    qو    p،d   مرتبه

 دهند.  می

 BDSآزمون 

سریمدل خطی  مستلزم  سازی  زمانی  های 

پیش میدادهپذیری  بینیبررسی  در صورت  ها  که  باشد 

می آن  روی  احراز  بر  مناسب  الگوی  برازش  با  توان 

ها، پارامترهای مدل را برآورد نموده و در نهایت به  داده

 
7  Autoregressive Moving Average 

پیش آزمونانجام  منظور  این  برای  پرداخت.  های  بینی 

متعددی مطرح گردیده است که در این تحقیق از آزمون  

BDS  می همکاران   BDSآزمون    گردد. استفاده  و    بروك 

تواند برای بررسی تبعیت یک سری زمانی از می(  1991)

بودن آن مورد استفاده قرار گیرد.    8فرآیند اخلال خالص

از   زمانی  سری  یک  عناصر  استقلال  چنانچه  واقع  در 

هیچ تعبیری  به  و  شود  اثبات  با  یکدیگر  همبستگی  گونه 

مدل امکان  باشند،  نداشته  پیشیکدیگر  و    بینیسازی 

سری ندارد.  چنین  وجود  اساس ای  این  بر  آزمون  این 

زمانی  سری  عناصر  چنانچه  که  دارد  قرار 

}t,…,Y3,Y2,Y1=YtY{    به صورت مستقل و یکسان توزیع

باشد) از  (،  i.i.dشده  جفت  هر  بین  فاصله  اینکه  احتمال 

کمتر از مقدار از پیش    (jYو    iYمشاهدات )به عنوان مثال  

  jو    iباشد، بایستی به ازای تمامی مقادیر    𝛏تعیین شده  

هایی از  ای حاوی جفتبرای ایجاد مجموعهیکسان باشد.  

از   زیربردارهایی  ابتدا  در  زمانی،  سری    }tY{مشاهدات 

 :شود تعریف می زیربه صورت 

]3[ 𝒀𝒕
𝒎 = {𝒀𝒕, 𝒀𝒕−𝟏, … , 𝒀𝒕−𝒎+𝟏{ 

های متوالی  بیانگر تعداد جفت m ، که در این رابطه

بعد محاط خوانده می که  تعداد    𝑪𝒎 ,𝝃شود.  است  بیانگر 

ای به  بعدی در درون کره  mنقاطی است که در فضای  

بروك و همکاران  شوند.  قرار گرفته و محاط می 𝛏شعاع  

عبارت  (  1996) که  دادند  𝑪𝒎(𝝃)نشان  − 𝑪𝟏
𝒎(𝝃)    دارای

صورت   به  واریانسی  و  صفر  میانگین  با  نرمال  توزیع 

 . است 4رابطه  

]4[ 
𝝈𝒎 ,𝝃

𝟐 = 𝟒(𝒌𝒎 + 𝟐 ∑ 𝒌𝒎−𝒋𝑪𝟏
𝟐𝒋

𝒎−𝟏

𝒋

+ (𝒎 − 𝟏)𝟐 𝑪𝟏
𝟐𝒎

− 𝒎𝟐𝒌𝑪𝟏
𝟐𝒎−𝟐 

و    mکه دارای دو پارامتر    BDSدر نهایت آماره  

ξ  شد تعریف زیررابطه  به صورت باشد می. 

]5[ 𝑩𝑫𝑺𝒎,𝝃=√𝑻𝒎  
𝑪𝒎(𝝃) − 𝑪𝟏

𝒎(𝝃)

𝝈𝒎 ,𝝃

 

 
8 Independent and identically distributed (i.i.d) 
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دارای توزیع نرمال با میانیگن صفر و    این آماره

یک معیار  بنابرایناست  انحراف  بر  فرض صفر    ،.  مبنی 

i.i.d    زمون  آبودنBDS  معنی سطح  رد    %95داری  در 

 گردید. شد چنانچه شرط زیر ارضا میمی

]6[ |𝑩𝑫𝑺𝒎,𝝃| ≥ 𝟏. 𝟗𝟔 

 روش الگوریتم ژنتیك

ژنتیک  ال سراسری  گوریتم  جستجوی  تکنیک  یک 

است که بر اساس مفاهیم ژنتیک طبیعی و فرضیه تکامل 

است.   گرفته  مانند سایر  داروین شکل  نیز  الگوریتم  این 

میالگوریتم هدف  تابع  یک  دارای  بایستی  ها،  که  باشد 

از الگوریتم ژنتیک    ،در این تحقیق  یا حداکثر شود. حداقل  

های  بدین نحو که انتخاب وقفه  .شوددودویی استفاده می

یک  می  MAو    ARمختلف   عدد  گرفتن  نظر  در  با  تواند 

عدم   برای  صفر  عدد  و  نظر  مورد  وقفه  وجود  برای 

پذیرد. انجام  آن  مربوط    وجود  از جزئیات  آگاهی  جهت 

می ژنتیک  الگوریتم  هولاند به  به  و  (  1962)  توان 

 رجوع گردد. ( 1999)ویچ میخال

 ARMA-GAروش 

پیش به  بینی سریدر  دستیابی  برای  زمانی  های 

مدل   شناسایی،   ARMAیک  مرحله  سه  بایستی  بهینه 

بازبینی   و  در سالبرآورد  شوند.  طی  گذشته  مدل  های 

تحقیقات از  بسیاری  سری  تمرکز  زمینه  زمانی در  های 

روش ارائه  به  برآورد  منوط  در  نوین  یا  های  و  مدل 

پیش نتایج  بینی صورت گرفته است؛ در حالی که  بهبود 

می نیز  مدل  شناسایی  فرآیند  سرعت  تواند  بهبود  بر 

باشد،   مؤثر  بهینه  مدل  به  مدل   زیرادستیابی  انتخاب 

افزایش   باعث  مدل  نادرست  به  دستیابی  زمان  هزینه 

ژنتیک  میبهینه   الگوریتم  روش  سبب  میشود.  تواند 

در   مدلسرعت  فضای  بالقوه    ARMAهای  جستجوی 

روش شناسایی اولین برای دستیابی به مدل بهینه گردد. 

توسط   که  جنکینمدل  و  شد  (1976)  زباکس    ، مطرح 

و خودهمبستگی    (9ACF)   استفاده از توابع خودهمبستگی

 
9 Autocorrelation Function 

-به ترتیب برای شناسایی مرتبه وقفه  ( 10PACF)  جزئی

بهینه    ARو    MAهای   اما  باشدمیمدل  از  .  بسیاری 

ترکیبسری دارای  زمانی  پیچیدههای  وقفههای  از  -ای 

  ACFیم  ترسهستند که در این صورت    ARو    MAهای  

وقفهتواند  نمی  PACFو   دقیق  طور  را  به  بهینه  های 

های مشخص کند. روش دیگری که برای شناسایی مدل

ARMA    یا(ARIMA  از معیارهای استفاده  ( مطرح است 

)آیالو و    کوئین و شوارتز   -اطلاعات نظیر آکایکه، حنان

باشد که علیرغم اینکه هر یک از آنها می  (2012همکاران  

بهینه   مدل  تعیین  برای  مشخص  هزینه  تابع  یک  دارای 

-هستند، با مشکل فضای جستجوی بسیار بزرگ مواجه

  فضای جستجو   ARو   MAهای  با افزایش تعداد وقفهاند.  

های بالقوه با نرخ رشدی نمایی افزایش  یا تعداد کل مدل

چنانچه    ،یابدمی که  طوری  ترتیب  maxqو    maxpبه  ،  به 

وقفه حداکثر  برای  بیانگر  نظر  مورد    MAو    ARهای 

با برابر است  𝟐𝒑𝒎𝒂𝒙+𝒒𝒎𝒂𝒙)   باشند، فضای جستجو  − 𝟏 )

-ها، حتی در وقفهکه به طور مشخص تخمین کلیه حالت

هزینههای   بسیار  زمانی  لحاظ  به  نیز  خواهد  کوچک  بر 

مدل  روشبود.   روش  ARMA-GAشناسی  -مشابه 

باکس مدل-شناسی  در  سریجنکیز  زمانی سازی  های 

های  با این تفاوت که به جای بررسی کلیه وقفه  ،باشدمی

AR    وMA    میزان 𝟐𝒑𝒎𝒂𝒙+𝒒𝒎𝒂𝒙)به  − از  𝟏 استفاده  با   ،)

به   ژنتیک  فضای  الگوریتم  از  بخشی  هدفمند  جستجوی 

بهترین مدل از  به یکی  تا  لزوماً بالقوه پرداخته  نه  )و  ها 

اطلاعات  معیارهای  از  یکی  به  توجه  با  مدل(  بهترین 

-بهینه از بین مدل  مدل   ،در این تحقیق  .افته شود دست ی

. از  شدانتخاب  MAوقفه  5و   ARوقفه  5هایی با حداکثر 

مدل   در  جواب  هر  رو  م  ARMA-GAاین  انند به 

با طول   اول آن معرف    5است که    10کروموزومی  ژن 

های ششم تا دهم معرف  و ژن  AR(5)تا    AR(1)عناصر  

 . (2)جدول  باشدمی  MA(5)تا  MA(1)عناصر 

 
10 Partial Autocorrelation Function   
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 . ARMAسازی مدل مشخصات کروموزم مورد استفاده جهت مدل -2جدول 

MA(5) MA(4) MA(3) MA(2) MA(1) AR(5) AR(4) AR(3) AR(2) AR(1)   جواب

i 10 امjX 9jX 8jX 7jX 6jX 5jX 4jX 3jX 2jX j1X 

آن  در  کروموزوم    باشدمی ε{0,1}i,jX  ،که  هر   (

اختیار می یا یک را  تعداد  .  نماید(فقط عدد صفر  انتخاب 

میوقفه مهم  بسیار  بهینه  چرا  باشدهای  اگ،  تعداد    ر که 

های حاصل از  ماندهها بیش از اندازه کم باشد، باقیوقفه

اخلال   الگوی  یک  رفتار  دارای  رگرسیونی  مدل  تخمین 

باشد. از سوی  خالص نبوده و دچار خود همبستگی می

تعداد وقفه افزایش  با  پارامترهای اضافی  دها، تعدیگر  اد 

مدل   قدرت  در  و  آزادی  درجه  نتیجه  در  و  افزایش 

برای    ،آزمون ریشه واحد کاهش خواهد یافت. از این رو

وقفه معمول  انتخاب  طور  به  بهینه  معیارهایی های  از 

می استفاده  اطلاعات  معیارهای  عنوان  این  تحت  شود. 

که جزء اول    ارها در حالت کلی شامل دو جزء هستندمعی

باقیمانده مجذورات  مجموع  از  اولیه  تابعی  مدل  های 

زیان ای  حاوی جمله  برازش شده و جزء دوم  که  است 

افزودن   صورت  در  را  آزادی  درجه  کاهش  از  ناشی 

اندازهوقفه اولیه  مدل  به  مختلف  میهای  سه  گیری  کند. 

حنان   و  شوارتز  آکایکه،  مهم  –معیار  از  ترین  کوئین 

معیار   از  تحقیق  این  در  که  هستند  اطلاعات  معیارهای 

مدل    شوارتز  که    ARMA-GAدر  است  شده  استفاده 

 باشد.می 7رابطه رابطه آن به صورت 

]7[ 𝑺𝑪 =
−𝟐𝒍𝒏(𝑳)

𝑻
+

𝒍𝒏(𝑻)𝒌

𝑻
 

رابطه این  در  مشاهدات،    T  ،که  تعداد   kتعداد 

و است  L  پارامترها  درستنمایی  تابع  روش    .بیانگر  در 

شوارتز  هدف    ،ARMA-GAتلفیقی   معیار  کردن  کمینه 

 باشد. جهت انتخاب مدل برتر می

 معیارهای ارزیابی

های مورد  به منظور ارزیابی مدل  ، در این تحقیق

مطلق   قدر  میانگین  معیارهای ضریب همبستگی،  از  نظر 

خطا مربعات  میانگین  جذر  و  زیر   خطا  صورت    به 

 شد. استفاده 

]8[ 𝐫 =
∑ (𝐐𝐢 − �̅�𝐢)(�̂�𝐢 − �̂�𝐢

̅̅ ̅)𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝐐𝐢 − �̅�𝐢)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏 ∑ (�̂�𝐢 − �̂�𝐢
̅̅ ̅)𝟐𝐧

𝐢=𝟏

  

]9[ 𝐌𝐀𝐄 =
𝟏

𝐧
∑|𝐐𝐢 − �̂�𝐢|

𝐧

𝐢=𝟏

 

]10[ 𝐑𝐌𝐒𝐄 = (
∑ (𝐐𝐢 − �̂�𝐢)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
)

𝟎.𝟓

 

مقدار داده مشاهداتی در گام   iQکه در این روابط  

بینی شده در همان زمان، مقدار داده پیش  �̂�𝐢ام،  iزمانی  

n  داده و    �̅�𝐢ها،  تعداد  مشاهداتی  مقادیر  �̂�𝐢میانگین 
̅̅ ̅ 

  Rباشد. هر چه مقادیر  بینی شده میمیانگین مقادیر پیش

به صفر نزدیکتر    MAEو    RMSEبه یک نزدیکتر باشد و  

نتایج   و  دقیق باشد،  میتر  اعتمادتر  جهت باشد.  قابل 

با   های زمانی مختلفدر مقیاسSPEI بینی شاخص  پیش

شاخص مطابق   هایداده  ابتدا ،  ARMAاستفاده از روش  

 نرمال گردید.   12و  11 روابط

]11[ 
𝒀𝒊 =

𝑿𝒐𝒊

𝑿𝒐 𝒎𝒂𝒙
  , 𝑿𝒐𝒊 ≥ 𝒐 

]12[ 
𝒀𝒊 =

𝑿𝒐𝒊

|𝑿𝒐 𝒎𝒊𝒏|
  , 𝑿𝒐𝒊 < 𝒐 

روابط این  در  شده    iY  ،که  استاندارد  مقادیر 

حداکثر      o maxXمقادیر شاخص مشاهداتی،    oiXشاخص،  

حداقل مقدار شاخص     o minXمقدار شاخص مشاهداتی و  

می داده  80سپس    باشد.مشاهداتی  برای  درصد  ها 

و   باقی  20آموزش  برای صحتدرصد  آن  سنجی مانده 

 انتخاب گردید. 

 و بحث نتایج

بینی پذیر بودن سری زمانی در  جهت بررسی پیش

. استفاده گردید  BDSهای زمانی مختلف از آزمون گام
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 . در سه ایستگاه مورد مطالعه  BDSنتایج آزمون  -3جدول 

گام زمانی  
SPEI  
 )ماه( 

 بعد

 تبریز  ارومیه  سقز

 احتمال
خطای  

 استاندارد 
آماره  
BDS 

 احتمال
خطای  

 استاندارد 
آماره  
BDS 

 احتمال
خطای  

 استاندارد 
آماره  
BDS 

1 

2 042/0 005/0 002/0 669/0 001/0 003/0 56/0 001/0 002/0 

3 006/0 011/0 004/0 814/0 001/0 004/0 148/0 005/0 003/0 

4 042/0 009/0 005/0 505/0 003/0 005/0 137/0 006/0 004/0 

5 042/0 011/0 005/0 503/0 003/0 005/0 268/0 004/0 004/0 

6 086/0 008/0 005/0 551/0 003/0 005/0 298/0 004/0 004/0 

3 

2 0 068/0 002/0 0 082/0 002/0 0 081/0 002/0 

3 0 103/0 004/0 0 125/0 004/0 0 122/0 003/0 

4 0 117/0 005/0 0 145/0 005/0 0 138/0 004/0 

5 0 117/0 005/0 0 147/0 005/0 0 139/0 004/0 

6 0 112/0 005/0 0 139/0 005/0 0 133/0 004/0 

6 

2 0 116/0 003/0 0 125/0 003/0 0 129/0 002/0 

3 0 188/0 004/0 0 203/0 004/0 0 208/0 003/0 

4 0 227/0 005/0 0 244/0 005/0 0 251/0 004/0 

5 0 242/0 005/0 0 26/0 005/0 0 268/0 004/0 

6 0 244/0 005/0 0 262/0 005/0 0 268/0 004/0 

12 

2 0 149/0 002/0 0 159/0 003/0 0 16/0 002/0 

3 0 249/0 003/0 0 267/0 004/0 0 269/0 003/0 

4 0 31/0 004/0 0 334/0 005/0 0 337/0 003/0 

5 0 343/0 004/0 0 373/0  0 377/0 004/0 

6 0 358/0 004/0 0 394/0 005/0 0 398/0 003/0 

24 

2 0 169/0 003/0 0 178/0 003/0 0 18/0 002/0 

3 0 284/0 004/0 0 302/0 004/0 0 304/0 003/0 

4 0 36/0 005/0 0 384/0 005/0 0 388/0 003/0 

5 0 407/0 005/0 0 437/0 006/0 0 44/0 004/0 

6 0 435/0 005/0 0 47/0 005/0 0 476/0 003/0 

48 

2 0 182/0 003/0 0 192/0 002/0 0 189/0 002/0 

3 0 308/0 005/0 0 326/0 004/0 0 319/0 003/0 

4 0 392/0 006/0 0 417/0 005/0 0 408/0 003/0 

5 0 447/0 006/0 0 478/0 005/0 0 468/0 003/0 

6 0 483/0 006/0 0 518/0 005/0 0 507/0 003/0 

های زمانی مختلف برای  نتایج این آزمون در گام

جدول   در  ایستگاه  این    3هر سه  بر  و  است  ارائه شده 

های ی گامدر همه   6تا    2اساس به ازای بعدهای محاط  

شاخص   مقادیر    SPEIزمانی  از  کوچک  BDSکلیه  تر 

رو  96/1 این  از  و  خالص    ،بوده  اخلال  صفر  فرضیه 

اخلال   فرآیند  از  سری  و  نبوده  رد  قابل  سری  بودن 

می تبعیت  پیشخالص  قابلیت  نشانگر  که  پذیر  بینیکند 

معمول    تاز آنجا که در حال  باشد.بودن سری زمانی می

نمودارهای خودهمبستگی  از رسم  الگو    جهت شناسایی 

جزئی خودهمبستگی  می و  از  شود  استفاده  بسیاری  و 
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پیچیدهسری ترکیبات  دارای  زمانی  وقفههای  از  های  ای 

AR    وMA  باشند که در این صورت با ترسیم  میACF  

های بهینه مدل  توان به صورت دقیق وقفهنمی  PACFو  

داد تشخیص  محیط    لذا  ،را  در  کدنویسی  از  استفاده  با 

بر اساس تابع هدف مدل که کمینه    MATLABنرم افزار  

می شوارتز  معیار  مدل    ،باشدبودن  ایجاد  به  نسبت 

نتایج بهینهاقدام گردید  ARMA-GAتلفیقی   سازی برای  . 

مقیاس برای  تابع هدف  مختلف شاخص این  های زمانی 

SPEI    ارائه    4  ها در جدول برازش شده بر دادهو رابطه

 . شده است

.SPEIدر پیش بینی شاخص  ARMA-GAنتایج مدل تلفیقی   -4جدول 

 ایستگاه 
مقیاس  

 )ماه(  زمانی

 

بهترین  

 کروموزوم
 بسط داده شده   ریاضی  مدل مدل برتر 

 تبریز 

1 0010000000 ARIMA([3],1,[0]) SPEIt = 0.00039-0.01976 SPEIt-3+εt 

3 1100101000 ARIMA([1,2,5],1,[2]) 
SPEIt = 0.00085+0.2534 SPEIt-1-0.921 SPEIt-2-0.147 

SPEIt-5+0.90007 εt-2+ εt 
6 1000000100 ARIMA([1],0,[3]) SPEIt = -0.0005+0.122 SPEIt-1-0.188 εt-3+ εt 

12 0010100001 ARIMA([3,5],1,[5]) SPEIt = -0.0001-0.227 SPEIt-3+0.7379 SPEIt-5-

0.7017 εt-5+ εt 
24 0000010000 ARIMA([0],1,[1]) SPEIt = -0.00192+0.1589 εt-3+ εt 

48 0000010000 ARIMA([0],1,[1]) SPEIt = -0.0019+0.1981 εt-3+ εt 

 سقز 

1 0000101110 ARIMA([5],1,[2,3,4]) 
SPEIt = 0.0006-0.054 SPEIt-5-0.009 εt-2-0.121 εt-3-

0.108 εt-4+ εt 

3 0000011100 ARIMA([0],1,[1,2,3]) SPEIt =0.0001-0.132 εt-1-0.0806 εt-2 -0.633 εt-3+εt 

6 0011001010 ARIMA([3,4],1,[2,4]) 
SPEIt = 0.00008+0.0297 SPEIt-3-0.628 SPEIt-4-0.234 

εt-2-0.716 εt-4+ εt 

12 1001000011 ARIMA([1,4],1,[4,5]) 
SPEIt = 0.0001+0.044 SPEIt-1+0.716 SPEIt-4-0.961 

εt-4-0.0218 εt-5+ εt 

24 0000100000 ARIMA([5],1,[0]) SPEIt =- 0.0004+0.0808 SPEIt-5+εt 

48 0000000111 ARIMA([0],1,[3,4,5]) SPEIt =0.0006+0.002 εt-3-0.038 εt-4 +0.052 εt-5+εt 

 ارومیه 

1 0011100000 ARIMA([3,4,5],1,[0]) 
SPEIt =  0.001+0.007 SPEIt-3 -0.032 SPEIt-4 - 0.02 

SPEIt-5+ εt 

3 0000000100 ARIMA([0],1,[3]) SPEIt = 0.0007 - 0.544 εt-3+ εt 

6 0111110001 ARIMA([2,3,4,5],1,[

1,5]) 

SPEIt =  0.002 - 0.009 SPEIt-2 +0.093 SPEIt-3 - 0.09 

SPEIt-4 3 - 0.648 SPEIt-5 + 0.219 εt-1 + 0.738 εt-5+ ε 

12 1000100010 ARIMA([1,5],1,[4]) 
SPEIt = - 0.001 + 0.059 SPEIt-1+0.0228 SPEIt-5 - 

0.077 εt-4+ εt 

24 000010000 ARIMA([5],1,[0]) SPEIt = - 0.004 + 0.0359 SPEIt-5+εt 

48 0010010000 ARIMA([3],1,[1]) SPEIt = - 0.008 + 0.0635 SPEIt-3 + 0.152 εt-1+ εt 

مزیت از  تلفیقی  یکی  روش  به    ARMA-GAهای 

مناسب آوردن  وقفهدست  مدل  ترین  با    ARMAهای 

سازی بر مبنای روش الگوریتم  استفاده از رویکرد بهینه

می مدل  زنتیک  به  دستیابی  در  تسریع  سبب  که  باشد 

می جهت بهینه  که  داد  نشان  تلفیقی  روش  نتایج  گردد. 

داده نمودن  همه  ایستا  در  آنها  تفاضل  اولین  از  باید  ها 

شاخص  مقیاس زمانی  شود.  SPEIهای  نتایج   استفاده 

ارائه شده است   5مرحله آزمون در جدول    بینی درپیش

های ارزیابی با افزایش مقیاس زمانی  که بر اساس آماره

کند، به  بینی مدل افزایش پیدا میدقت پیش   SPEIشاخص  

در   همبستگی  ضریب  آموزش  مرحله  در  که  نحوی 

SPEI1    تاSPEI48    ایستگاه تبریز در    964/0به    195/0از  

از   ایستگاه  983/0به    2/0و  از    در  و  به    216/0سقز 

در ایستگاه ارومیه رسیده است که نشان از دقت    983/0
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مقیاس در  تلفیقی  روش  بالای  مناسب  زمانی  های 

باشد. این نتایج با نتایج تحقیق حسینی می SPEIشاخص 

(  2006( و میشرا و دسای )2016نژاد)موغاری و عراقی

پیش شاخص  برای  به    SPIبینی  توجه  با  دارد.  مطابقت 

شاخص   مدت   SPEIاینکه  کوتاه  زمانی  مقیاس  در 

نتایج   عدم  دلیل  دارد،  بسیاری  پراکندگی  و  تغییرات 

های کوتاه مدت را  بینی آن در مقیاسمناسب برای پیش

کردمی ارزیابی  مورد  این  در  بررسی  .توان  منظور  به 

قابلیت اطمینان به مدل پیش آماره    ها از بینی دادهمیزان 

Ljung-Box    جدول مطابق  که  شد  -pمقادیر    5استفاده 

value    از بزرگتر  نشان می   05/0آن  نتیجه  این  که  باشد 

 باشد. مانده مدل به صورت تصادفی میدهد باقیمی

.های مورد مطالعهدر ایستگاه  های زمانی مختلفدر مقیاس  ARMA-GAهای ارزیابی مدل آماره -5جدول 

 r RMSE MAE Ljung-Box مقیاس زمانی )ماه(  ایستگاه 

 سقز 

1 2/0 326/0 257/0 764/0 

3 704/0 241/0 179/0 981/0 

6 8/0 143/0 102/0 428/0 

12 943/0 126/0 09/0 2/0 

24 979/0 081/0 055/0 389/0 

48 983/0 065/0 044/0 868/0 

 تبریز 

1 195/0 458/0 369/0 09/0 

3 718/0 256/0 192/0 11/0 

6 828/0 183/0 138/0 13/0 

12 91/0 121/0 092/0 18/0 

24 951/0 07/0 52/0 568/0 

48 964/0 043/0 03/0 834/0 

 ارومیه 

1 216/0 396/0 258/0 746/0 

3 672/0 329/0 188/0 129/0 

6 892/0 202/0 141/0 703/0 

12 914/0 179/0 122/0 825/0 

24 932/0 151/0 077/0 508/0 

48 983/0 04/0 027/0 334/0 

ملاك از  مدل،  یکی  بودن  مناسب  تشخیص  های 

باقی بودن  بر  ماندهمستقل  آن  برازش  از  حاصل  های 

باشد که جهت  مشاهداتی میهای  روی سری زمانی داده

باقی   خودهمبستگی  نمودار  از  موضوع  این  بررسی 

میمانده استفاده  مدل  برازش  از  حاصل  گردد.  های 

جزئی خودهمبستگی  و  خودهمبستگی    نمودارهای 

برای    ماهه  48و  12،  6،  1های زمانی  ها در مقیاسمانده

نشان داده    3و  2های  نمونه برای ایستگاه تبریز در شکل

می مشاهده  آن  اساس  بر  که  است  که  شده  شود 

از    Lag Timeتعداد کمتر  از محدوده صفر    5های خارج 

باشد که نشان از قابل  ها می  Lag Timeدرصد کل تعداد  

پیش مدل  بودن  میاطمینان  شده  انجام  باشد. بینی 

این اساس  بر  می  همچنین  مشاهده  که  نمودارها  گردد 

مانده هیچباقی  که  ها  ندارند  یکدیگر  با  همبستگی  گونه 

ها و  نشان دهنده برازش خوب مدل تلفیقی بر روی داده

باشد. این نتایج با تحقیق  ها میتصادفی بودن باقی مانده

( )2017رضیئی  همکاران  و  معروفی  و  با 2014(  که   )

زمانی   سری  روش  از  و    SARIMAو    ARMAاستفاده 
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پیش به  نسبت  مارکف  بینی شاخص خشکسالی  زنجیره 

SPI  مطابقت   ، های زمانی مختلف اقدام نمودنددر مقیاس

 دارد. 

  

  
  ماهه 48، 12، 6، 1های زمانی در مقیاس SPEIهای شاخص درصد از مانده  95خود همبستگی با احتمال  هاینمودار -2شکل 

 . در ایستگاه تبریز

 

  

  
،  12، 6، 1 های زمانی در مقیاس SPEIهای شاخص درصد از مانده 95خود همبستگی جزئی با احتمال  هاینمودار -3شکل 

 . در ایستگاه تبریزماهه  48

و   درستی  و  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 

ها و مناسب بودن مدل، نمودارهای احتمال نرمال مانده

  48و    12،  1های زمانی  ها برای مقیاسهیستوگرام مانده

شکل    ماهه گردید  4در  اساس  .ترسیم  این  ها مانده  بر 

و  د  ننرمال بودن و تصادفی بودن ندارتخطی خاصی از  

توزیع  ماندهباقی دارای  و  توزیع شده  تصادفی  کاملاً  ها 

-ARMAکه نشان از عملکرد بهینه مدل  باشند  نرمال می

GA باشد.مورد مطالعه میهای برای ایستگاه  
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 . ارومیهدر ایستگاه  ماهه 48و  12، 1های زمانی در مقیاس SPEIهای شاخص مانده های احتمال نرمالنمودار  -4شکل

 گیری کلی نتیجه

هدف از این تحقیق، ارائه مدلی جدید جهت تخمین  

از رویکرد    ARMAپارامترهای سری زمانی   استفاده  با 

پیشبهینه و  شاخص  سازی  پایه  بر  خشکسالی  بینی 

SPEI  ماهه    48و    24،  12،  6،  3،  1های زمانیدر مقیاس

داده از  منظور،  این  برای  که  بارش  بود  و  دما  های 

منتخب حوضه دریاایستگاه ارومیه در  های  بخش    3چه 

ایستگاه شامل  دریاچه  جنوبی  و  غربی  های شرقی، 

تخمین  جهت  گردید.  استفاده  سقز  و  ارومیه  تبریز، 

با    ARMAپارامترهای سری زمانی خطی   از ترکیب آن 

اساس   این  بر  گردید.  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  روش 

 نتایج زیر از این تحقیق بدست آمد:

های زمانی ها در مقیاسداده  BDSبر اساس آزمون    -1

شاخص   پیش  SPEIمختلف  و  قابلیت  دارند  مدل  بینی 

ترکیبی   روش  اساس  بر  انتخابی  در    ARMA-GAبرتر 

 مختلف انتخاب گردید. های زمانی مقیاس

  گیرد با دقت بسیار پایینی انجام می  SPEI1بینی  پیش  -2

محاسبه    با  و مقیاس  پیش   SPEIافزایش  مدل  دقت  بینی 

ARMA-GA  می در  افزایش  که  نحوی  به   SPEI1یابد 

بهترین عملکرد را داشته    SPEI48عملکرد نامناسب و در  

آماره  است. اساس  بر  مقیاس  همچنین  از  ارزیابی  های 

تا    12 مناسبی ماهه دقت مدل پیش  48ماهه  بهبود  بینی 

 پیدا کرده است. 

های  در مقیاس  Ljung-Boxآماره  احتمال  با توجه به    -3

بیش  که  مختلف  از  زمانی  همچنین  می  05/0تر  و  باشد 

-ARMAهای مدل  ماندهبررسی نرمال بودن توزیع باقی

GA  در هر سه  بینی را  توان قابل اطمینان بودن پیشمی

 استنباط نمود. ایستگاه 

می  -4 در  پیشنهاد  سایر    ،آتی  مطالعاتگردد  ترکیب 

بهینهروش تخمین های  جهت  زمانی  سری  با  سازی 

قرار  پا بررسی  مورد  نیز  زمانی  سری  مدل  رامترهای 

 گیرد. 
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