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Abstract 
Long-term drought prediction is of considerable importance in water resources management. 

Time series models are appropriate tools to predict climatic events. In this study, the 

Reconnaissance Drought Index (RDI), which is based on precipitation and potential 

evapotranspiration, was applied to calculate droughts of Yazd synoptic station at time scales of 

one, three, and six months from 1961 to 2018. The period 2006-2018 was selected as the forecast 

period. Drought data of the forecast period were not considered to the applied models. Results 

showed that the pattern of drought data at 1, 3 and 6-month time scales in the Yazd synoptic 

station is seasonal. The SARIMA is a univariate time series model created by adding a seasonal 

component to the ARIMA model. The SARIMAX multivariate model is created by adding 

parameter covariate variable (exogenous variable) to SARIMA. In the present study, the 

efficiency of the seasonal univariate model (SARIMA) and seasonal multivariate model 

(SARIMAX) in predicting drought in arid regions were compared. To implement the SARIMAX 

model to predict droughts, precipitation and potential evapotranspiration were provided to the 

model as covariates, separately. The results of the coefficient of determination (R2) between 

observed RDI and predicted RDI values by SARIMA showed that the model offers higher 

performance on 3 and 6-month time scales with 0.66 and 0.71, respectively. The results of the 

SARIMAX model showed that in one-month time scale, the SARIMAX model based on potential 

evapotranspiration with 0.60, and for 3-month time scale, the SARIMAX model based on 

precipitation with 0.79 performed better. In 6-month time scale, the performance of the model for 

the both covariates were almost the same with the coefficient of determination of 0.79. 

Comparison of the results of the two models showed that the performance of the SARIMAX 

model is higher than the SARIMA model for drought predicting in arid regions. 
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 مدت خشکسالیبینی بلنددر پیش SARIMAXو  SARIMAهای سری زمانی مقایسة عملکرد مدل

 *2امین اسدی حمد، م1زهره ارجمندی هرات

 ، یزد، ایران.دانشگاه یزد، کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری . دانش آموخته1

 ، یزد، ایران.دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، گروه مرتع و آبخیزداری، ادیارتاس. 2

 amin.asadi@yazd.ac.irنویسندۀ مسئول: * 

 28/06/1401تاریخ پذیرش:          14/03/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ینیبشیپ یمناسب برا یابزار یزمان یسر یها. مدلداردمنابع آب  تیریدر مد زیادی تیاهم یبلندمدت خشکسال ینبیشیپ

 لیو تعرق پتانس ریکه بر اساس بارش و تبخ (RDI) شناسایی خشکسالی از شاخص ،پژوهش حاضرهستند. در  یمیاقل یدادهایرو

 1961 هیژانو ۀسه و شش ماهه در دور ک،ی یزمان یهااسیدر مق زدی (کینوپتیسهمدیدی ) ستگاهیا یخشکسال ارزیابی ی، برااست

 یمعادل د 2018تا دسامبر  2006 هی، مورد استفاده قرارگرفت. دوره ژانو(1397معادل آذر ) 2018ا دسامبر ( ت1339 یمعادل د)

مدل مورد استفاده  اریدر اخت ینبیشیدوره پ یخشکسال یهادر نظر گرفته شد. داده ینبیشیبه عنوان دوره پ 1397تا آذر  1384

 یهاینشان داد که سر جیشد. نتا یبررس Augmented Dickey–Fuller(ADF) آزمون  از استفاده با هاداده ییستایقرار نگرفت. ا

 ی( نشان داد الگوPACF) ییجز ی( و خودهمبستگACF) یخودهمبستگ یمانا هستند. نمودارها یداریمذکور به طور معن یزمان

یک مدل  SARIMA. مدل باشدیم یبه صورت فصل زدی کینوپتیس ستگاهیماهه در ا 6و  3، 1 هایاسیدر مق یخشکسال یهاداده

 رهیند متغشده است. مدل چ جادیا ARIMAبه مدل  یاست که با افزودن مولفه فصل یزمان هاییسر لیدر تحل رهیمتغتک ینبیشیپ

SARIMAX رهیمتغزا به مدل تکبرون ریمتغیا  یبا افزوده شدن پارامتر کمک SARIMA ییحاضر، کارآ شود. در پژوهشیم جادیا 

 سهیدر مناطق خشک مورد مقا یخشکسال ینبیشیدر پ SARIMAX یفصل رهیو مدل چندمتغ SARIMA یفصل رهیمتغمدل تک

به عنوان پارامتر به صورت جداگانه  لیو تعرق پتانس ریبارش و تبخ ی، پارامترهاSARIMAXمدل  یقرار گرفت. به منظور اجرا

 ینبیشیو پ واقعی RDI ارهایمقد نی( ب2R) نبییت بیضربررسی مدل قرار گرفت.  اریدر اختبینی خشکسالی کمکی برای پیش

عملکرد  71/0 و 66/0به ترتیب با ضریب  و شش ماههماهه سه  یهااسیمدل در مق نشان داد،  SARIMAشده با استفاده از مدل 

 لیو تعرق پتانس ریتبخپارامتر کمکی  پایةبر  SARIMAXماهه، مدل  کی اسینشان داد در مق SARIMAXمدل  نتیجه. دارد هترییب

 یعملکرد بهتر 79/0 نبییت بیبارش با ضر یبر اساس پارامتر کمک SARIMAXماهه، مدل  سه اسیو در مق 60/0نبییت بیبا ضر

 جینتا سهیمقاتقریبا یکسان بود. در مجموع  79/0 نییتع بیبا ضرماهه، عملکرد مدل برای هر دو پارامتر کمکی  6در مقیاس . دارد

 است. یشتردر مناطق خشک ب یشکسالخ ینبیشیدر پ SARIMAاز مدل  SARIMAXدو مدل نشان داد عملکرد مدل 

 پارامتر کمکی ؛تبخیروتعرق پتانسیل ؛بارش ؛زمانیسری هایمدل ؛ینبیشیپ ؛خشک مناطق ؛خشکسالیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 از ناشی که است طبیعی مخاطرهای یکی از خشکسالی

 مقدار نرمال است. خشکسالی برای یک از بارش کمبود

ی که اگونه، بهابدییمادامه  بیشتری زمان مدت یا فصل

 تقاضای ناشی از تأمین در این دوره برای بارندگی مقدار

 .(13است ) ناکافی زیستمحیط و انسانی یهاتیفعال

 از که شودیم آغاز کم بارندگی پی در خشکسالی بنابراین

 .(1شود )می یاد هواشناسی خشکسالی عنوانبه آن

 خاک رطوبت مقدار کمبود با مستقیماً کشاورزی خشکسالی

 با هیدرولوژیکی خشکسالی که حالی در است، ارتباط در

 یک خشکسالی (.21) شودیم توصیف رواناب منابع کمبود

 بر قابل توجهی تأثیرهای و است پیچیده ی واچرخه رویداد

. انسانی دارد جوامع و هیدرولوژیک و کشاورزی هایامانهس

 خشکسالی مکانی و زمانی آن، زیاد تنوع و بارندگی مقدارکم

 از یکی همین دلیل خشکسالیبه. کندیم ناپذیر اجتناب را

مناطق خشک و فراخشک  هوایی و آب یهاجنبه نیتریاصل

 . (1ایران است )

 تهدیدهای و هابحران و خشکسالی اخیر، یهاسال در

 تبدیل جهانی یهاچالش مهمترین از یکی به آن ناشی از

 افزایش به منجر اقلیمی تغییرات (. علاوه بر این،15اند )شده

 تبخیر و افزایش بارندگی کاهش دلیل به خشکسالی و خشکی

مناطق  از بسیاری در متوسط دمای افزایش ناشی از تعرق و

 منطقه یک در خشکسالی شرایط عینی (. ارزیابی11) اندشده

 منظور به آب منابع یزیربرنامه برای قدم اولین خاص

  .(13است ) آینده وقایع منفی اتتأثیر کاهش و جلوگیری

 بینیپیش و پایش توصیف، برای خشکسالی یهاشاخص

 (.23) اندشدهارائه  مختلف زمانی یهااسیمق در خشکسالی

 ،1ششاخص استاندارد بار های متعددی مانندتاکنون شاخص

 ، شاخص2پالمر یشاخص شدت خشکسال ها،شاخص دهک

 4مؤثر یخشکسال شاخص ،3استاندارد و تبخیر و تعرق بارش

برای ارزیابی خشکسالی  5یخشکسال ییناساش شاخص و

نقاط  خشکسالی شاخص اند. هرهواشناسی پیشنهاد شده

 شدت خشکسالی محاسبه در را خود خاص قوت و ضعف

 
1 SPI: Standadized Percipitation Index 
2 PDSI: Palmer Drought Severity Index 
3SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

خشکسالی برتر به صورت  هایشاخص تعیین .(29دارد )

توان بر اساس منطق به کار اما می است، دشوار بسیار عینی

ها در مورد عملکرد آنها قضاوت کرد. با رفته در ارائه شاخص

توجه به وقوع پدیده گرمایش جهانی و تغییر اقلیم در چند 

بر اساس بارش  که فقط SPIهایی مانند دهه گذشته، شاخص

توانند تغییرات تبخیر و تعرق ناشی از گرمایش هستند، نمی

جهانی و تغییر اقلیم را در پایش خشکسالی در نظر بگیرند. 

که براساس بارش و  RDIبنابراین در این بررسی، از شاخص 

 باشد، استفاده شد.تبخیر و تعرق پتانسیل می

برای  ناپذیرجدایی احتمالی بخشی خطرات کاهش

در مدیریت مخاطرات  هاسیاست و هاریزیبرنامه توسعه

از منابعی است که قابلیت مدیریت آن نسبت  یکی آب .است

 ذخیره قابلیت انحراف، زیرا بیشتر است. طبیعیمنابع سایربه

 ریزی برنامه بهبود برای بنابراین،. آن وجود دارد بازیافت و

است  لازم کارآمدتری هایفنآوری آب، منابع مدیریت و

قابل توجه خشکسالی بر منابع آب،  تأثیربا توجه  .(27)

بینی خشکسالی نقش مهمی در مدیریت منابع آب پیش

دارد. از آنجا که ظهور خشکسالی در هر منطقه با هر اقلیمی 

مسئول در مدیریت منابع  نهادهای است، محتمل آینده در

ریسک ناشی از وقوع  اقداماتی را برای کاهش آب

 خشکسالی بینیپیش (.11) دهندانجام می خشکسالی

خسارات  کاهش و آمادگی برنامه اصلی مؤلفههمچنین 

   .(13است ) خشکسالی

 هایسامانه برای طولانی زمان با خشکسالی بینیپیش

 خطر مدیریت ریزی برایبرنامه و هنگام زود هشدار

 تدریجی شروع و پیشرفت .(12است ) خشکسالی ضروری

 قبل از خشکسالی بینیمدلسازان برای پیش به خشکسالی

 هایمدل مانند بینیپیش هایمدل. کندکمک می وقوع

 خشکسالی بینیپیش در اساسی نقش محور داده یا تجربی

 به بینی کنندۀ مناسبپیش مدل انتخاب حال، این با. دارند

 عملکرد مورد و مفید در مختصر اطلاعات کمبود دلیل

 بینیهای پیشمدل .(3است ) چالش یک همچنان ها،مدل

 رگرسیون، تصادفی، تحلیل و متعددی مانند تجزیه

 و های هیبریدمدل مصنوعی، هوش بر مبتنی احتمالی،

4 EDI: Effective Drought Index 
5 RDI: Reconnaissance Drought Index 



 SARIMAX...  4و  SARIMAهای سری زمانی مدل عملکرد ةمقايس

 

 

 مورداستفاده هایمدل (.17)وجود دارد  پویا سازیمدل

 های با رویکردمدل از توانمی را خشکسالی بینیپیش برای

 طول در .(13گرفت ) نظر در ترپیچیده هایمدل تا ساده

 تحول قابل توجهی را بینیپیش روش چندین گذشته، دهة

 . (9اند )کرده تجربه هواشناسی زمینه در

 در بینیپیش برای زمانی سری هایمدل استفاده از

ای از کاربرد گسترده هواشناسی و هیدرولوژی علوم

 مزایای دارای زمانی سری های(. مدل1برخوردار است )

. هستند بینی دیگرپیش هایمدل به نسبت متعددی

 مورد در بیشتری اطلاعات دارای آنها بینیپیش توانایی

است  زمان به مربوط تغییرات مانند هاداده زمانی تنوع

 اقلیمی و هیدرولوژیک زمانی هایسری بسیاری از .(26)

همبستگی  و ایچرخه هایویژگی دارای که بارندگی مانند

های سری مدل از استفاده با است، فقط هاداده نبی پیوسته

 1میانگین متحرک تجمعی خودبازگشت زمانی مانند

های (. از جمله ویژگی10شوند ) مدل مؤثر طور به توانندمی

ها، یک الگوریتم منظم جستجو شامل دیگر این مدل

تشخیص الگو، تخمین پارامترها و بررسی درستی الگو است 

 (. یک18دهند )انتخاب یک مدل مناسب ارائه میکه برای 

 سایر با ARIMA بینیپیش قابلیت مقایسه مطالعه

 ARIMA مدل که داد نشان خشکسالی بینیپیش هایروش

 بینیپیش در آشکار مزیت یک هامدل سایر با مقایسه در

 فصلی نیز مؤلفه دهندمی ها اجازهاین مدل. دارد خشکسالی

از  (.30) شوداطلاق می SARIMAشود که به آنها  ارزیابی

و  ARIMA متغیرهتک هایمدل که حالی طرف دیگر در

SARIMA  در بسیاری از مطالعات عملکرد مناسبی

های چند متغیره دهد مدلتحقیقات نشان می اند،داشته

ARIMAX  وSARIMAX 2کمکی متغیرهای شامل که 

 را مدل بینیپیش عملکرد بالقوه طور به تواندباشد، میمی

 را فقط بر ینیبشیپ SARIMAمدل   (.14بخشد ) بهبود

متغیر  ایهدف  ریگذشته متغ یزمان یسرهای دادهاساس 

دهد. ی( انجام میمطالعه خشکسال نی)در ا ینیبشیمورد پ

 یهاعلاوه بر داده ینیبشیپ یبرا SARIMAXاما مدل 

که  گرید یپارامترها ی گذشتههاهدف، داده ریگذشته متغ

در  زی( را نیکمک ری)متغ هستند گذارتأثیرهدف  ریبر متغ

 
1 ARIMA: AutoRegressive Integrated Moving Average 
2 Covariates 

 لیو تعرق پتانس ریبارش و تبخ مطالعه نی. در اردیگینظر م

 .در نظر گرفته شدندبه عنوان متغیرهای کمکی 

 اسیمعمولا از مق یخشکسال شیپا هایبررسیدر  

 یو مکان یزمان یالگوها راتییتغ یبررس یسالانه برا

شود. در  یدر منطقه مورد مطالعه استفاده م یخشکسال

خصوصا در زمان استفاده از  یخشکسال ینیبشیپ مورد

 یزمان یهایاز سر طور معمولبه ،یزمان یسر یهامدل

ها فقط سالانه تعداد داده اسیمقشود. در یماهانه استفاده م

امکان  نیاست. بنابرا یدوره آمار یهابه اندازه تعداد سال

 ممکن استها تعداد کم داده لیمدل به دل حیآموزش صح

 یاصل اسیماهانه علاوه بر مق یها. دادهنداشته باشدوجود 

، 9، 6، 3متحرک  نیانگیماهه(، معمولا به صورت م کی)

استفاده  لقابنیز در مطالعات خشکسالی ماهه  24و 18، 12

بارش در مناطق  یپراکنش نامنظم زمان لیهستند. به دل

ماهه  کی اسیدر مق RDI ریخشک و فراخشک، مقاد

 اسیمق نیها در امدل کارآیی نیدارد. بنابرا یینوسان بالا

بالاتر مانند  یهااسی. در مقباشد نییپا نسبتاً ممکن است

اده ماهه( استف 12متحرک ) نیانگیچون از م زیماهه ن 12

شود نوسانات به مقدار یها باعث مداده یشود، هموارسازیم

 نینتوان در ا . بنابراین ممکن استابدیکاهش  یقابل توجه

ها قضاوت کرد. مدل کارآییدر مورد  یبه درست طیشرا

 یهااسیماهه، مق 1 اسیمطالعه علاوه بر مق نیدر ا نیبنابرا

 یشتریب نانیانتخاب شدند تا بتوان با اطم زینماهه  6و  3

 ها بحث کرد.مدل کارآییدر مورد 

تنها برای یک گام زمانی  مدل بینی کوتاه مدت،در پیش

بنابراین در این حالت مدل به  دهد.را انجام می 3بینیپیش

بینی دسترسی دارد. های واقعی متغیر در دوره پیشداه

بینی مقدار متغیر مورد بدین معنی که مدل برای پیش

بینی، مقدار واقعی بینی در گام زمانی اول دوره پیشپیش

اختیار ندارد. اما برای متغیر در این گام زمانی را در 

در گام زمانی دوم  بینیبینی مقدار متغیر مورد پیشپیش

در  اول یدر گام زمان ریمتغ یواقعبینی، مقدار دوره پیش

بینی تا گیرد و بدین ترتیب پیشمدل قرار می اریاخت

 ینبیشیپ .گیردبینی انجام میآخرین گام زمانی دوره پیش

دلخواه مورد  4زمانیبینی تعداد گام برای پیش مدت بلند

3 One step-ahead prediction 
4 Multistep-ahead prediction 
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بینی برای بنابراین در این حالت پیش گیرد.استفاده قرار می

بینی بدون دسترسی مدل های زمانی دوره پیشتمام گام

های بینی در این گامعی متغیر مورد پیشبه مقادیر واق

بینی مقادیر (. در این مطالعه پیش4گیرد )زمانی انجام می

RDI .به صورت بلند مدت انجام گرفت 

 برای منطقه یک در آینده خشکِ هایپدیده بینیپیش

 خطر ارزیابی و آب مدیریت برای پایدار هایحلراه یافتن

 هایسری بینیپیش (.7) است مهم بسیار خشکسالی وقوع

 را در کاربردها مهمترین از یکی هیدرولوژیکی زمانی

های سری زمانی بنابراین مدل (.19دارد ) مدرن هیدرولوژی

همانگونه که ذکر طور وسیعی در این زمینه کاربرد دارد. به

بینی در های پیشیک نوع از مدل ARIMA مدلشد، 

فصلی  مؤلفهکه با افزودن های زمانی است تحلیل سری

(SARIMA )ی در شبیه سازی رویدادهای مؤثر کارآیی

تاکنون مطالعاتی در جهان و ایران کند. فصلی را ارائه می

 SARIMAبینی خشکسالی با استفاده از مدل برای پیش

برای  SARIMAو  ARIMAهای مدلانجام شده است. 

از چین مورد استفاده ای بینی خشکسالی در منطقهپیش

، ARIMA یهامدل(. در مطالعه دیگری 20قرار گرفتند )

SARIMA  در  یخشکسال ینیبشیپو شبکه عصبی برای

(. برای 13مورد استفاده قرار گرفتند ) شمال الجزایر

بینی خشکسالی در ناحیه مرکزی استان همدان از پیش

. (25شد )استفاده  SPIو شاخص  SARIMAسری زمانی 

 ینیبشیپ یبرا SARIMA یهامدل تیقابلدر بررسی 

استفاده شد  SPI شاخصدر استان اصفهان از  یخشکسال

 یخشکسال ینیبشیبا هدف پدر پژوهشی (. 18)

در  SARIMA یزمان یسر یکاربرد مدل آمار ،یهواشناس

. در گرفتقرار یابیمورد ارز رانیمختلف ا یمیاقل ینمونه ها

 SPIاز شاخص  یمحاسبه خشکسال یبرا زیمطالعه ن نیا

 تأثیرهدف پژوهش حاضر بررسی  .(22) استفاده شد

های سری استفاده از پارامتر کمکی بر روی عملکرد مدل

بینی خشکسالی در مناطق خشک بر زمانی فصلی در پیش

متغیره های سری زمانی فصلی تکیة مقایسه نتایج مدلپا

SARIMA  و چندمتغیرهSARIMAX باشد که مشابه می

 آن در مرور منابع یافت نشد.

 

 مواد و روش ◼

 ها بررسی و دادهمنطقه مورد 

 ایستگاه اطلاعات و آمار از استفاده با پژوهش حاضر

 انجام شهرستان یزد  در مستقر هواشناسی سینوپتیک یزد،

کیلومتر  131575 استان یزد با مساحت حدودشد.  گرفته

در قسمت مرکزی فلات ایران قرار دارد. شهرستان  مربع

قرار دارد. طول  ایاز سطح در متر 1200یزد در ارتفاع حدود 

ماه  یمعادل د 1961 هیحاضر از ژانو پژوهش یدوره آمار

. دش انتخاب، 1397معادل آذر ماه  2018تا دسامبر  1339

 یو شمس یلادیم هایلازم به ذکر است اختلاف ماه

های مورد استفاده شامل داده باشد.یروز م 11حداکثر 

بارش، دمای حداقل و حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی و 

باشد. از بین پارامترهای ذکر شده، فقط رطوبت نسبی می

های ساعات آفتابی نقص قابل توجه داشت که با دهدا

استفاده از برقرای روابط رگرسیونی بین دمای متوسط و 

های بدون نقص و اعمال آن برای ساعات آفتابی در ماه

های ناقص ساعات های با نقص آماری، بازسازی دادهماه

های مذکور به صورت ماهانه برای آفتابی انجام گرفت. داده

کار گرفته به RDIبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص محاسبه ت

به عنوان ورودی  RDIپایان خروجی ماهانه شاخص  شد. در

 های آماری سری زمانی در نظر گرفته شده است.مدل

 

 RDIمحاسبه شاخص 

های بارش و برای پایش خشکسالی داده RDIشاخص 

برآورد منظور بهگیرد. تبخیر و تعرق پتانسیل را در نظر می

مانتیث -پنمن-مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل از روش فائو

برای این منظور، تبخیر و تعرق پتانسیل  ( استفاده شد.5)

های دمای ماهانه ایستگاه سینوپتیک یزد با استفاده از داده

نسبی حداقل و حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت

 برای دوره مطالعه محاسبه شد. 
های این است که برای سری RDIزهای مهم از امتیا

زمانی مختلف قابل محاسبه است. در پژوهش حاضر 

مطالعه یک ماهه برای ایستگاه یزد در دوره  RDIشاخص 

ماهه بر اساس  6و  3و سپس سری زمانی  محاسبه شد

برای محاسبه شاخص  میانگین متحرک محاسبه گردید.
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RDI .وابط مربوطه برای ر از برازش توزیع گاما استفاده شد

  (.5رعایت اختصار ذکر نگردیده است )مراجعه شود به 
  

 آزمون ایستایی

های زمانی یکی از مسائل مهم در مدلسـازی سری

( و از 24است )سری زمانی  ایستاییبررسی  ،هیدرولوژیک

از یـک نمونـه  رای بررسی ریشـه واحـدب ADF آزمون

سری زمانی را ایستا گویند اگر  .شدسـری زمـانی استفاده 

آماری آن مانند میانگین و واریانس در طول  هایویژگی

و هـر  است منفی یآماره این آزمون عدد شد.زمان ثابت با

وجـود  ة، احتمال رد فرضـیشود تر چـه ایـن آمـاره منفی

یـک ریشـه واحـد در سـطح اطمینان مختلف قویتر 

های . آزمـون ریشـه واحـد از طریـق بـرازش مدلباشدمی

رگرسیونی با روش تخمین حداقل مربعات با وجود روند 

. مـدل خـود همبسـته شد خطی به صورت زیر محاسبه

بر اساس یک برای آزمون ریشه واحد،  تأخیررگرسیونی با 

 (.6عریف گردید )ت 1رابطه 

(1) 𝑥𝑡 = 𝜌𝑥𝑡−1 + 𝜀𝑡 , 𝑡 = 1,2, … , 𝑁 

طول سری  :t ،N: متغیر مورد نظر در زمان tx که در آن

میانگین صفر و  متغیـر تصـادفی مسـتقل بـا  :t، زمانی

  واریانس
توان در مورد می با توجه به مقدار  باشد.می2

ریشه واحد  و  1=اگر. ایستایی سری زمانی تصمیم گرفت

باشد، سری زمانی غیرایستا و آن به عنوان  1برابر  1 رابطة

 |<1| باشد. در مقابل، چنانچـهیک فرآیند گام تصادفی می

، سری زمانی باشد 1کوچکتر از  1ریشـه واحد معادله  و

. بـا اسـتفاده از روش حـداکثر (16) ایسـتا اسـت

 آمـاره آزموناز (. 24) دشمحاسبه   نمایی مقداردرسـت

t  غیرایستا بودن سری زمانی یا  رای آزمودن فرض صفرب

 (. 16) شوداستفاده می  بـرای پارامتر

 

 (PACF( و خودهمبستگی جزئی )ACFتوابع خودهمبستگی )

تابع را  وابستگی زمانی در ساختار یک سری زمانی

 (ACF) تابع خودهمبستگی ة. رابطگویندمی خودهمبستگی

 (:25محاسبه شد ) 2به صورت رابطه  k تأخیربا 

(2) ρk =
∑ ( Zi−Z)(Zi+k−Z)n−k

i=1

∑ ( Zi−Z)
2n

i=1

  − 1 ≤ 𝜌𝑘 ≤ 1  

kρ: قدار تابع خودهمبستگی سری زمانی با تأخیرمk   

iZ  وi+1Z :های سری زمانی در مقادیر متغیرها یا داده

 kزمانی و مرحله با تأخیر  i مرحله زمانی

𝑍̅قدار میانگین مربوط به متغیرها : م 

وابستگی زمانی در ساختار  دادننشانروش دیگر برای 

یک سری زمانی، تعریف تابع خودهمبستگی جزئی سری 

 رابطه تابع خودهمبستگی جزئی :kφ. اگر باشدمیزمانی 

(PACF سری زمانی با )تأخیر k  تابع باشد، رابطه

 :(25)ه شد محاسب 3خودهمبستگی جزئی به صورت رابطه 

(3) φk =
𝜌𝑘 − ∑ ∅i(k − 1)ρk−1

k−1
i=1

1 − ∑ ∅i(k − 1)ρi
k−1
i=1

  

 SARIMAXو  SARIMAهای مدل

 سازیشبیهر د ایگسترده کاربردهای زمانیسری هایمدل

گرفتند،  شکل زمان طول در که رویدادهایی بینیپیش و

 مشخص زمانی فاصله هر از بعد سری یک در هرگاه .دارند

 تناوبی یا فصلیر رفتا دارای سری شود، پیدا هاییشباهت

حالت  ها دارایداده گر سرید. اشومی  sتناوب دوره با

 یکپارچه متحرک میانگین الگوی ،باشند یو تناوب ایچرخه

مدل باشد. می مناسب SARIMAفصلی  خودهمبسته

 ARIMAدر واقع معیار فصلی را به  SARIMAمتغیره تک

صورت  به مدل مذکوراضافه کرد. در پژوهش حاضر، 

sSARIMA (p,d,q) (P,D,Q)  که در آن محاسبه شدp: 

 ،گیریتفاضل جهرد d: غیرفصلی،  خودهمبستگی درجه

:qغیرفصلی متحرک میانگین درجه (MA)، P: درجه 

فصلی،  گیریتفاضل جهرد :D ،فصلی خودهمبستگی

:Qفصلی و  متحرک میانگین درجه :s طول دوره تناوب

 در نظر گرفته شدند.  ی مورد مطالعههابودن در داده یفصل

به  باشد کهجزء می 2 دارای SARIMA مدلبنابراین، 

(p, d, q ساختار اصلی و به )s(P, D, Q) گفته  فصلی ساختار

 :(2عریف شدند )ت 10تا  4 ت روابطصور به که شودمی

(4) ФP(𝐵𝑠) = (1 − Ф1𝐵s×1 − ⋯ − ФP𝐵s×P) 

(5) ∅P(𝐵) = (1 − ∅1𝐵1 − ⋯ − ∅P𝐵P) 
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(6) ∇𝑠
𝐷= (1 − 𝐵𝑠)𝐷 

(7) 𝛻𝑑 = (1 − 𝐵)𝑑 

(8) 𝛩Q(𝐵𝑠) = (1 − 𝛩1𝐵s×1 − ⋯ − 𝛩Q𝐵s×Q) 

(9) θ𝑞(𝐵) = (1 − θ1𝐵1 − ⋯ − θq𝐵q) 

(10) ФP(𝐵𝑠)∅P(𝐵)∇𝑠
𝐷𝛻𝑑𝑦𝑡 = θ𝑞(𝐵)𝛩Q(𝐵𝑠)𝜀𝑡 

: خطای 𝜀𝑡 : مقادیر سری زمانی،𝑦𝑡 که در این روابط

B، Ф، ∅ ،∇𝑠ارامترهای سفید، پنویز 
𝐷  و𝛻𝑑، 𝛩  وθ  به

𝐵𝑦𝑡) ورنشانگر عملگرهای پس ترتیب = yt−1)،  اتورگرسیو

گیری فصلی و فصلی، تفاضلاتورگرسیو غیر فصلی،

فصلی، میانگین متحرک فصلی و میانگین گیری غیرتفاضل

 (.2در نظر گرفته شدند )فصلی متحرک غیر

(11) 𝑦𝑡 = ФP(𝐵𝑠)∅P(𝐵)∇𝑠
𝐷𝛻𝑑𝑦𝑡 + θ𝑞(𝐵)𝛩Q(𝐵𝑠)𝜀𝑡  

با افزوده شدن پارامتر   1SARIMAXمدل چندمتغیره 

ایجاد  SARIMAمتغیره زا به مدل تککمکی یا متغیر برون

بود که  sSARIMAX (p,d,q) (P,D,Q)صورت شد. مدل به

X زا انتخاب شد و معادله سری زمانی از متغیرهای برون

 (:28تعریف شد ) 12رابطه صورت پایانی آن به

(12) 𝑦𝑡 = ФP(𝐵𝑠)∅P(𝐵)∇𝑠
𝐷𝛻𝑑𝑦𝑡 + θ𝑞(𝐵)𝛩Q(𝐵𝑠)𝜀𝑡 + 𝛽𝑥𝑡  

ضرایب  𝛽و  tزا برای گام زمانی : مقدار متغیر برون𝑥tکه 

  زا بودند.رگرسیونی متغیر برون

های بینیپژوهش حاضر، میزان تطابق پیش در

با ساختارهای مختلف  SARIMAXو  SARIMAهای مدل

s(p,d,q) (P,D,Q)  با مقادیر واقعیRDI بینیدر دوره پیش 

تا آذر  1384 یمعادل د 2018تا دسامبر  2006 هیژانو یا

( مورد بررسی قرار 2Rاز ضریب تعیین )گیریبا بهره 1397

های زمانی گرفت و ترکیب منتخب برای هر یک از مقیاس

  یک، سه و شش ماهه مشخص شد.

 
1  Seasonal auto-regressive integrated moving average with 

eXogenous covariates 

 و بحث  نتایج ◼

 هابررسی ایستایی داده

 ADF در پژوهش حاضر، برای بررسی ایستایی از آزمون

های خشکسالی برای این منظور ایستایی دادهستفاده شد. ا

ماهه مورد بررسی  6و  3، 1های ایستگاه یزد در مقیاس

به های زمانی مذکور نتایج نشان داد که سری قرار گرفت.

 .هستند ماناداری طور معنی
 

 خودهمبستگی و خودهمبستگی جزیی در مقادیر خشکسالی 

اند و ترکیبی از های غیرفصلیمدل ARIMAهای مدل

و میانگین لغزان با   pعملگرهای خودهمبسته با مرتبه

و  2یخودهمبستگ باشد. با رسم نمودارهایمی qمرتبه 

های خشکسالی ایستگاه یزد در داده 3خودهمبستگی جزیی

 2005ا دسامبر ت 1339ماه  یمعادل د 1961 هیژانودوره 

های خشکسالی مشخص شد روند داده 1384معادل آذر ماه 

ماهه در ایستگاه سینوپتیک یزد به  6و  3، 1های در مقیاس

 فاصله هر از بعد سری یک در هرگاهباشد. صورت فصلی می

ر رفتا دارای سری شود، پیدا هاییشباهت مشخص زمانی

نمودارهای د. شومی  sتناوب دوره با تناوبی یا فصلی

های خودهمبستگی و خودهمبستگی جزیی برای داده

نشان داده شده  1یک ماهه ایستگاه یزد در شکل  خشکسالی

بینی خشکسالی در ایستگاه یزد از است. بنابراین برای پیش

امکان  SARIMAاستفاده شد. مدل  SARIMAمدل 

(. در 8های فصلی را دارد )مؤلفههایی دارای بینی سریپیش

های خشکسالی، با توجه به رفتار فصلی داده پژوهش حاضر

 استفاده شد. SARIMAاز مدل های 

  

 SARIMAبا استفاده از مدل  RDIبینی پیش

بینی شده با استفاده از پیش RDIواقعی و  RDIمقادیر 

در مقیاس زمانی یک ماهه،  SARIMAمدل سری زمانی 

 (. بر2بینی با هم مقایسه شدند )شکل برای دوره پیش

 12SARIMA(3,0,2)(3,0,3) اساس نتایج، مدل با ساختار 

بهترین نتیجه را ارائه کرد. همانگونه که شکل نشان 

های مرطوب را نسبتاً بهتر در ماه RDIدهد، مدل مقادیر می

2 ACF: AutoCorrelation Function 
3 PACF: Partial AutoCorrelation Function 
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دهد بینی کرده است. نتایج نشان میهای خشک پیشاز ماه

های متوسط توسط مدل با دقت نسبتاً بهتری خشکسالی

های شدید به اند. اما خشکسالیبینی شدهمناسبی پیش

 اند.بینی نشدهخوبی پیش

 
 یک ماهه ایستگاه یزد در دوره مورد نظر دهمبستگی جزیی خشکسالیخودهمبستگی و خو. 1شکل 

 
  ینبیشیپدر مقیاس یک ماهه در طول دوره  SARIMAبینی شده با استفاده از مدل سری زمانی پیش RDI. 2شکل 
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بینی شده با استفاده از مدل سری پیش RDIمقادیر 

 ماهه در دوره در مقیاس زمانی سه SARIMAزمانی 

(. در مقیاس 3ی با مقادیر واقعی مقایسه شد )شکل نبیشیپ

 12SARIMA(3,0,3)(3,0,1) با ساختار SARIMAسه ماه، مدل 

مدل در  کارآییبر اساس نتایج،  بالاترین دقت را ارائه کرد.

مقیاس سه ماهه از مدل یک ماهه به طور قابل توجهی 

های مرطوب را تا حدی در ماه RDIبالاتر است. مدل مقادیر 

بینی کرده است. نتایج نشان های خشک پیشبهتر از ماه

 نسبتاًهای متوسط توسط مدل با دقت داد خشکسالی

های شدید با اند. اما خشکسالیبینی شدهمناسبی پیش

بینی شده اند. همانگونه که شکل نشان کمتری پیش دقت

مناسبی  نسبتاًدهد، در مقیاس زمانی سه ماهه تطابق می

 RDIو  SARIMAبینی شده مدل پیش RDIهای بین داده

واقعی وجود دارد. البته همانگونه که ذکر شد در مقیاس 

های های مرطوب تا حدی بهتر از ماهسه ماهه نیز ماه

 اند. بینی شدهخشک پیش

بینی شده در مقیاس شش ماهه، مقادیر واقعی و پیش

RDI ( در مقیاس شش ماهه، مدل 4شکل مقایسه شدند .)

SARIMA  12با ساختارSARIMA(2,0,1)(2,0,2)  بالاترین

دهد، در دقت را ارائه کرد. همانگونه که شکل نشان می

های خشک و مقیاس شش ماهه دقت مدل در برآورد ماه

وب نسبتاً نزدیک است. برای تفسیر بهتر نتایج، ضریب مرط

بینی شده با واقعی و پیش RDI( بین مقادیر 2Rتعیین )

های یک در مقیاس SARIMAاستفاده از مدل سری زمانی 

(. بر 1ماهه، سه ماهه و شش ماهه مقایسه شدند )جدول 

مربوط به مقیاس زمانی  2Rها، بالاترین ضریب پایة یافته

 باشد.و کمترین مربوط به مقیاس یک ماهه می شش ماهه

 
  ینبیشیپدر مقیاس سه ماهه در طول دورة  SARIMAپیش بینی شده با استفاده از مدل سری زمانی  RDI. 3 شکل

 
ینبیشیپدر مقیاس شش ماهه در طول دوره  SARIMAپیش بینی شده با استفاده از مدل سری زمانی  RDI. 4شکل 
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های و خشکسالی SARIMAبینی شده با استفاده از مدل پیش RDI ( بین2Rو ضریب تعیین ) شده برازش مدلن بهتری. 1جدول  

 شش ماهههای یک، سه و واقعی در مقیاس

 (2Rهمبستگی ) مدل انتخاب شده مقیاس زمانی

RDI یک ماهه SARIMA(3,0,2)(3,0,3)12 357/0 

RDI سه ماهه SARIMA(3,0,3)(3,0,1)12 660/0 

RDI شش ماهه SARIMA(2,0,1)(2,0,2)12 712/0 

بینی مقادیر خشکسالی در پیش SARIMAدقت مدل 

های زمانی یک، سه و شش ماهه بررسی شد مقیاسرا در 

و مقادیر  RDI(. در این شکل مقادیر واقعی 5شکل )

در دوره  SARIMAبینی شده متناظر آنها توسط مدل پیش

نمایش داده شد. هر چه نقاط از خط قطری  ینبیشیپ

که مربوط به مقادیر  Yنمودار دور شده و به سمت محور 

RDI بینی تمایل شوند، مقادیر پیشبینی شده است، مپیش

بیشتری  1نماییبا بزرگ RDIنسبت به مقدار واقعی 

اند. هرچه نقاط از خط قطری به سمت سازی شدهشبیه

 2نمایی( منحرف شود، کوچکRDI)مقادیر واقعی  Xمحور 

بینی و مقادیر پیش RDIمقادیر واقعی  اتفاق افتاده است.

با سه رقم اعشار  SARIMAشده متناظر آنها توسط مدل 

با هم مقایسه  های زمانی یک، سه و شش ماههدر مقیاس

ها داده %60 ماهه، 1 یزمان یدر سرشدند. نتایج نشان داد 

نمایی شدند. در مقیاس ها بزرگداده% 40نمایی و کوچک

 %41نمایی و مقادیر خشکسالی کوچک %59ماهه،  3

نیز درصد  ماهه 6 یزمان یدر سرنمایی شدند. زرگب

نمایی بیشتر نمایی به طور قابل توجهی از بزرگکوچک

 نماییکوچک ها همراه باداده %69 است. در این مقیاس،

 شدند. نماییبزرگ هاداده %31که بینی شدند. درحالیپیش
 

 

 
 

 
  ینبیشیپدوره   در SARIMAسازی شده توسط مدل ماهه واقعی و شبیه ششیک، سه و  RDI. مقایسه مقادیر 5شکل 

 
1 Overestimation 2 Underestimation 
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  ینبیشیپدوره   در SARIMAسازی شده توسط مدل ماهه واقعی و شبیه ششیک، سه و  RDI. مقایسه مقادیر 5شکل ادامة 

 

 و ایجاد مدل SARIMAافزودن پارامتر کمکی به مدل 

SARIMAX 
، مقادیر بارش و تبخیر و تعرق RDIعلاوه بر مقادیر 

ماهه به صورت  6و  3، 1های زمانی پتانسیل برای مقیاس

بینی خشکسالی عنوان پارامتر کمکی برای پیشجداگانه به

قرار گرفت تا  SARIMAXدر اختیار مدل سری زمانی 

های برتر برای مدل مورد ارزیابی قرارگیرد. ترکیب عملکرد

نمایش داده شده است. در  2هر مقیاس زمانی در جدول 

ایجاد شده با استفاده  SARIMAXمقیاس یک ماهه، مدل 

بیشتری را نسبت  کارآییاز پارامتر تبخیر و تعرق پتانسیل 

بر پایة بارش ارائه کرد. مقادیر  SARIMAXبه مدل 

بر  SARIMAXبا استفاده از مدل  RDI بینی شدهپیش

اساس پارامتر تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس یک ماهه 

مقایسه شد  RDIبینی با مقادیر واقعی در طول دوره پیش

دهد، در اکثر موارد (. همانگونه که شکل نشان می6)شکل 

های های مرطوب نسبت به ماهشدت خشکسالی در ماه

 بالاتری برآورد شده است.خشک با دقت 

 

 
به عنوان پارامتر کمکی در مقیاس  PETبا در نظر گرفتن  SARIMAXبینی شده با استفاده از مدل سری زمانی پیش RDI. 6شکل 

 ی نبیشیپیک ماهه در طول دوره 
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ایجادشده با  SARIMAXدر مقیاس سه ماهه، مدل 

گیری از بارش دقت بیشتری را نسبت به مدل مشابه بهره

 RDIبر اساس تبخیر و تعرق پتانسیل نشان داد. مقادیر 

بر پایة  SARIMAXبینی شده با استفاده از  مدل پیش

(. 7بارش در مقیاس سه ماهه ارائه شده است )شکل 

 RDIدهد، مدل مذکور مقادیر همانگونه که شکل نشان می

 نسبتاًهای خشک با دقت های مرطوب و اکثر ماهرا در ماه

بینی کرده است. در مقیاس شش ماهه تری پیشمناسب

بالاتری را  کارآییبر اساس بارش  SARIMAXنیز مدل 

ه مدل مشابه بر اساس تبخیر و تعرق پتانسیل نشان نسبت ب

 RDIبینی و مقادیر داد. خروجی مدل مذکور در دوره پیش

(. علیرغم 8واقعی )محاسبه شده( مقایسه شدند )شکل 

مناسب مقادیر پیشبینی شده و مقادیر واقعی،  نسبتاًتطابق 

 بینی شدند.تری پیشهای خشک با دقت پایینبرخی از ماه

 
 

 
در مقیاس  یبه عنوان پارامتر کمک گرفتن بارشدر نظر  با SARIMAXپیش بینی شده با استفاده از مدل سری زمانی  RDI. 7شکل 

  ینبیشیپدوره  سه ماهه در طول

 

 
در مقیاس  یبه عنوان پارامتر کمک بارش با در نظر گرفتن SARIMAXپیش بینی شده با استفاده از مدل سری زمانی  RDI.  8شکل 

  ینبیشیپشش ماهه در طول دوره 
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بینی شده با استفاده واقعی و پیش RDIبین  2Rمقادیر 

بر اساس هر یک از پارامترهای بارش  SARIMAXاز مدل 

های یک، سه و شش و تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس

(. بر اساس نتایج، در مقیاس یک 2ماهه بررسی شد )جدول 

ماهه، تبخیر و تعرق پتانسیل به عنوان پارامتر کمکی نقش 

دارد. اما در  SARIMAXمدل  کارآییتری در بهبود مؤثر

تر است. لازم به ذکر مؤثرارش سه ماهه، نقش ب مقیاس

مدل  کارآییاست در مقیاس سه ماهه، اختلاف 

SARIMAX  بر اساس بارش نسبت به مدل بر اساس تبخیر

است. در مقیاس شش و تعرق پتانسیل کاملا قابل توجه

و تعرق  ریتبخماهه، عملکرد مدل با در نظر گرفتن بارش و 

باشد. سان میی تقریبا یکبه عنوان پارامتر کمک لیپتانس

دهد، اختلاف بین عملکرد دو همانگونه که جدول نشان می

مدل مذکور بسیار اندک است. در مجموع، مدل 

SARIMAX  3بر اساس پارامتر کمکی بارش در مقیاس 

 دهد.میرا نشان کارآییماهه بیشترین 

 بینی مقادیر خشکسالی در پیش SARIMAXدقت مدل 

ماهه مقایسه شد یک، سه و ششهای زمانی را در مقیاس

های مدل ماهه، خروجی(. در مقیاس یک9 )شکل

SARIMAX  بر اساس پارامتر کمکی تبخیر و تعرق پتانسیل

های سه و شش ماهه، نمایش داد شده است. در مقیاس

بارش در نظر گرفته  یپارامتر کمکبر پایة  SARIMAXمدل 

نی شده بیو مقادیر پیش RDIاست. مقادیر واقعی شده

با سه رقم اعشار در  SARIMAXمتناظر آنها توسط مدل 

با هم مقایسه  ماهههای زمانی یک، سه و ششمقیاس

نمایی و شدند. نتایج نشان داد اختلاف درصد بزرگ

نسبت  SARIMAXهای به کار رفته نمایی در مدلکوچک

 ماهه، 1 یزمان یدر سرکمتر است.  SARIMAهای به مدل

نمایی شدند. ها بزرگ% داده47نمایی و ها کوچک% داده53

همراه با  RDI% مقادیر 57بینی ماهه، پیش 3در مقیاس 

%مقادیر خشکسالی با 43نمایی بود. در حالیکه بزرگ

 %54 ماهه، 6بینی شدند. در مقیاس نمایی پیشکوچک

بینی شدند. درحالیکه پیش نماییکوچک ها همراه باداده

  شدند. نماییبزرگ اهداده 46%

بر اساس بارش و  SARIMAXبینی شده با استفاده از مدل پیش RDI ( بین2Rضریب تعیین )مدل برازش شده و  نیبهتر. 2جدول 

 های  یک، سه و شش ماهه های واقعی در مقیاستبخیر و تعرق پتانسیل و خشکسالی

 یزمان اسیمق
 PET یکمک ریبا متغ SARIMAXمدل  با متغیر کمکی بارش SARIMAXمدل 

 2R مدل برتر 2R مدل برتر

RDI یک ماهه SARIMA(3,1,3)(1,0,1)12 589/0 SARIMA(3,0,2)(1,0,1)12 601/0 

RDI سه ماهه SARIMA(1,0,3)(3,0,3)12 791/0 SARIMA(3,0,2)(3,0,2)12 721/0 

RDI شش ماهه SARIMA(1,0,3)(3,0,3)12 788/0 SARIMA(1,0,3)(2,0,3)12 786/0 

 

 
 ینبیشیپدوره   در SARIMAXسازی شده توسط مدل یک، سه و شش ماهه واقعی و شبیه RDI. مقایسه مقادیر 9شکل 
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 ینبیشیپدوره   در SARIMAXسازی شده توسط مدل یک، سه و شش ماهه واقعی و شبیه RDIمقایسه مقادیر  .9شکل ادامة 

 

 RDIمقادیر  یینماکوچکحاضر، درصد  در مطالعه

 SARIMAمنتخب مدل  یهابیترکبینی شده توسط پیش

 شتریب نماییبزرگ درصدماهه از  6و  3، 1در هر سه مقیاس 

منتخب در  هایمدل نیز SARIMAXدر مورد مدل . بود

ی را نسبت بزرگتر یینمادرصد کوچک ،ماهه 6و  1 اسیمق

ماهه،  3تنها در مقیاس  .نمایی ارائه کردندبه درصد بزرگ

از درصد  SARIMAXمنتخب نمایی مدل کوچک درصد

گیری نمود توان نتیجهکوچکتر بود. بنابراین می نماییبزرگ

های بینی مقادیر خشکسالی توسط مدلطورکلی پیشکه به

SARIMA  وSARIMAX نمایی بوده بیشتر همراه با کوچک

 است.

 

 گیرینتیجه ◼

( و ACF) خودهمبستگی با رسم نمودارهای

های خشکسالی ( دادهPACFخودهمبستگی جزیی )

های خشکسالی در مشخص شد روند دادهایستگاه یزد 

ماهه در ایستگاه همدیدی یزد به  6و  3، 1های مقیاس

متغیره های مدل تکیافته باشد.صورت فصلی می

SARIMA های سه و شش ماهه داد مدل در مقیاسنشان

کند. در مرحله بعد، با افزودن عملکرد بالاتری را ارائه می

( SARIMAیره فصلی )متغمدل تک کارآییمتغیر کمکی، 

(، مورد مقایسه SARIMAXمتغیره فصلی )و مدل چند

قرار گرفت. بدین منظور پارامترهای بارش و تبخیر و تعرق 

پتانسیل به صورت جداگانه به عنوان پارامتر کمکی در 

ماهه، قرار گرفت. در مقیاس یک SARIMAXاختیار مدل 

در بر اساس تبخیر و تعرق پتانسیل و  SARIMAXمدل 

بر اساس پارامتر  SARIMAXماهه، مدل مقیاس سه

ماهه  6کمکی بارش عملکرد بهتری را ارائه کرد. در مقیاس 

عملکرد مدل بر اساس بارش و تبخیر وتعرق پتانسیل 

یکسان بود. در مجموع نتایج نشان داد عملکرد مدل 
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SARIMAX  از مدلSARIMA  بیشتراست. بنابراین

های در بررسی SARIMAXشود مدل پیشنهاد می

بینی خشکسالی به ویژه در مناطق خشک مورد پیش

 گیرد.  استفاده قرار

برای محاسبه خشکسالی  RDIدر این مطالعه از شاخص 

ها برای مدل کارآییگردد استفاده شد. پیشنهاد می

های بینی خشکسالی با استفاده از سایر شاخصپیش

بینی نیز بررسی گردد. پیش SPEIخشکسالی مانند 

بینی کوتاه در پیش SARIMAXمدل  کارآییگردد می

مدت خشکسالی بیشتر باشد. انجام پژوهشی با این موضوع 

های کاربردی و مفیدی را برای کمک به تواند یافتهمی

های کوتاه مدت ارائه کند. در پایان پیشنهاد بینیپیش

ها مانند در دیگر اقلیم SARIMAXمدل  کارآییشود می

    گیرد. مرطوب و مرطوب مورد بررسی قرارخشک، نیمهنیمه
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