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 چکیده

و مقایسه  SPIو  RDIترین تابع توزیع احتمال برای محاسبه دو شاخص خشکسالی هدف این مقاله، انتخاب مناسب
های سالانه باشد. بر این اساس، با استفاده از آمار هواشناسی سی ایستگاه همدید در ایران، سری دادهاین دو شاخص می

یا گاما برای تعیین مقادیر سالانه  دست آمد. ابتدا تابع توزیع نرمالتعرق پتانسیل به -بارندگی و نسبت بارش به تبخیر
مورد استفاده قرار گرفت. سپس با  RDIنرمال یا گاما برای تعیین مقادیر سالانه شاخص و تابع توزیع لاگ SPIشاخص 

مطالعه تعیین های موردها در ایستگاهاسمیرنف، برترین تابع توزیع جهت برازش سری داده -کلموگروفاستفاده از آماره 
، میزان جابجایی طبقات مختلف اشاره شدهها بر اساس تابع توزیع مناسب و توابع توزیع از تعیین مقادیر شاخصشد. بعد 

عنوان توانند بهها، توابع توزیع اشاره شده نمیخشکسالی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در بیشتر ایستگاه
تغییر طبقات خشکسالی خواهد شد. نتایج  باعث ها،آنها در تعیین شاخصترین تابع توزیع انتخاب شوند و کاربرد مناسب

 SPIو  RDIدو شاخص خشکسالی  های زمانی سالانه( نشان داد که سری2R<819/0و  RMSE>434/0های آماری )شاخص
دار ایستگاهی معنیباشد و اختلاف آنها در هیچ ترین تابع توزیع احتمال( تقریبا مشابه می)محاسبه شده بر اساس مناسب

باشد و به انتخاب تابع توزیع می SPIنسبت به شاخص  RDIدهنده حساسیت بیشتر شاخص نیست. همچنین نتایج نشان
 انتخاب تابع توزیع برتر جهت تعیین این شاخص از اهمیت بیشتری برخوردار است.

 
 SPI شاخص، RDIایران، تابع توزیع احتمال، خشکسالی، شاخص های کلیدی: واژه
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Abstract 

The purpose of this paper is the selection of the most suitable probability distribution function to 

calculate and compare the RDI and SPI drought indices. Accordingly, using the meteorological data of thirty 

synoptic stations in Iran, annual rainfall data series and the ratio of precipitation to potential evapotranspiration 

were obtained. At first, Normal or Gamma distributions and Log-normal or Gamma distributions were used to 

determine the SPI and RDI annual values, respectively. Then using Kolmogorov-Smirnov index, the best 

distribution function was obtained to fit with the data series in the studied stations. After determining the index 

values based on the superior distribution function and also the mentioned distribution functions, replacement 

of different drought classes was evaluated. The results showed that in the most stations, the mentioned 

distribution functions could not be selected as the most appropriate distribution function and using them in 

determination of the indices could change the drought classes. The results of the statistical indices 

(RMSE<0.434 and R2>0.819) showed that the annual time series of the SPI and RDI indices (calculated on the 

basis of the most suitable probability distribution function) were approximately similar and their difference 

was not significant in none of the stations. Also the results showed that the RDI index was more sensitive than 

the SPI index to the selection of the distribution function, so the selection of the most suitable distribution 

function for determination of this index was more important.  
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 مقدمه

های اقلیمی است که در خشکسالی یکی از پدیده
پهنه وسیعی از کشور ایران به اشکال مختلف قابل 

های رایج و کاربردی مشاهده است. از جمله شاخص
به شاخص بارش  توانبرای پایش خشکسالی می

در سال  1کی( معرفی شده توسط مکSPIاستاندارد )
 (.1391اشاره کرد )شکوهی  1993

                                                           
1 McKee 

با تـأمل بیشتر بر روی نتایج و ارزیابی تئوری 
عنوان توان این شاخص را به، نمیSPIحاکم بر شاخص 

یک شاخص جامع مطرح نمود. بارندگی عامل اصلی در 
تعرق در محاسبه  -بوده و نقش تبخیر SPIتعیین شاخص 
شود. برای رفع این مشکل و جهت دخالت آن لحاظ نمی

 ساکریستعرق در تحلیل خشکسالی،  -دادن مقدار تبخیر
را ارائه نمودند. این  RDI( شاخص جدید 2005ونگلیس )و 

تعرق برای  -از دو پارامتر بارندگی و تبخیرشاخص، 
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ند. با توجه به جدید کبیان کمی خشکسالی استفاده می
بودن این شاخص، طی چند سال اخیر، افراد مختلفی به 

 SPIو مقایسه آن با شاخص  RDIمطالعه شاخص 
 اند.پرداخته

را در دو  RDI( شاخص 2007و همکاران ) ساکریس
حوضه یونان طی دو بازه مختلف زمانی، بررسی نمودند. 

چه ایشان بر اساس نتایج حاصل، بیان داشتند که اگر
 SPIعموما از مشابهت رفتاری بالایی با  RDIشاخص 

تر تر و مناسببرخوردار است، اما این شاخص حساس
باشد. در ، برای مناطق با تغییرات محیطی میSPIاز 

کشور ایران نیز استفاده از این شاخص خشکسالی در 
های اخیر برای مناطق مختلف رواج داشته است. طی سال

( نتیجه مقایسه دو 2011همکاران )در مطالعه خلیلی و 
 10سال در  39طی بازه زمانی  RDIو  SPIشاخص 

 -های تبخیرایستگاه ایران نشان داد که استفاده از داده
-تعرق، دقت و حساسیت تعیین خشکسالی را افزایش می

را در دو  RDIو  SPI( دو شاخص 1391دهد. شکوهی )
مورد  1960-2005ایستگاه دشت قزوین طی بازه زمانی 

-آزمون قرار داد. نتایج حاصل نشان داد که تفاوت معنی

داری میان دو شاخص در ارزیابی و پایش خشکسالی 
های در مورد خشکسالی RDIوجود نداشت ولی شاخص 

بسیار شدید، از حساسیت بیشتری برخوردار بود. 
همچنین ایشان بیان داشتند که در ارتباط با خشکسالی 

جود آمار درازمدت، شاخص کشاورزی، در صورت و
RDI تر از شاخص موفقSPI نماید. در تحقیقی عمل می

را  SPIو  RDI( دو شاخص 2013دیگر، اسدی و وحدت )
های هواشناسی استان خراسان طی با استفاده از داده

ساله مقایسه نمودند. ایشان بر اساس  30دوره آماری 
جه های خشکسالی حاصل از دو شاخص به این نتینقشه

رسیدند که در اکثر موارد، این دو شاخص نتایج مشابهی 
دهند، اما در برخی موارد، براساس شرایط ارائه می

دارای حساسیت بیشتر بود. بر  RDIمحلی، نتایج شاخص 
های خشک و مرطوب اساس نتایج ایشان، تغییرات دوره

 -های زمانی کوتاه، علاوه بر بارندگی، به تبخیردر بازه
باشد. نتایج مقایسه دو دیگر پارامترها وابسته میتعرق یا 

( 2013توسط زهتابیان و همکاران ) SPIو  RDIشاخص 
 22در شش ایستگاه خراسان جنوبی طی دوره آماری 

ساله نشان داد که در حالت کلی، دو شاخص رفتار 
مطالعه داشتند. ایشان بیان مشابهی در منطقه مورد

از  SPIاخص نسبت به ش RDIداشتند که شاخص 
حساسیت بیشتری به تغییرات محیطی برخوردار است و 

های خشکسالی جهت کاربردهای کشاورزی اگر تحلیل
تواند نمایشگر می RDIمورد استفاده قرار گیرد، شاخص 

بهتری از شرایط متغیر هواشناسی باشد. در پنج منطقه 
 29طی دوره  SPIو  RDIاز استان فارس نیز دو شاخص 

( مورد مقایسه قرار گرفت. 2014نیا )شمس ساله توسط
را جهت ارزیابی خشکسالی  RDIایشان کاربرد شاخص 

 ماهه( توصیه نمودند.  6و  3، 1مدت )های کوتاهدر مقیاس
از برازش تابع توزیع گاما )شاه و همکاران  SPIشاخص 

های ( بر داده1386( و یا نرمال )نصری و مدرس 2015
نرمال برازش تابع توزیع لاگ از RDIبارندگی و شاخص 

ونگلیس و همکاران ( و یا گاما )1393لک و همکاران )زندی
تعرق حاصل  -های نسبت بارش به تبخیربر داده (2013

دهنده این برخی از تحقیقات انجام یافته نشاناما  شود.می
 -بارش به تبخیرباشد که مقادیر بارندگی و نسبت امر می

کنند توزیع اشاره شده تبعیت نمی تعرق همواره از توابع
(. 2005، سونمز و همکاران 2002هاگز و ساندرز  -)لوید

جهت مطالعه صحت این امر )عدم تطابق مقادیر بارندگی 
تعرق با توابع توزیع رایج  -و نسبت بارش به تبخیر

کاربردی( در کشور ایران، دو تحقیق مختلف با استفاده 
انجام یافته است.  2007تا  1958های از آمار سال

را بر اساس  SPI( شاخص 1390سوق )مساعدی و قبائی
ترین تابع توزیع احتمال در یازده ایستگاه برآورد مناسب

-دست آمده نشان داد که توزیع گاما نمینمودند. نتایج به

ترین تابع توزیع مقدار بارندگی عنوان مناسبتواند به
ردبررسی )جز های مویک از ایستگاهسالانه در هیچ

( نیز 1392سوق و مساعدی )رشت( انتخاب شود. قبائی
ترین روش را بر اساس مناسب RDIشاخص خشکسالی 

تعرق پتانسیل و تابع توزیع احتمال در  -برآورد تبخیر
هشت ایستگاه محاسبه نمودند. نتایج حاصل نشان داد که 

تعرق سالانه همواره از توزیع  -نسبت بارندگی بر تبخیر
-ترین تابع توزیع پیروی نمیعنوان مناسبنرمال بهلاگ

 کند. 
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دهد که پژوهشی جامع برای مرور منابع نشان می
 RDIو  SPIبرآورد صحیح توأم دو شاخص خشکسالی 

ترین تابع توزیع احتمال در ایران وجود براساس مناسب
ای دهد که مطالعهندارد. بررسی منابع همچنین نشان می

ت سری زمانی دو شاخص خشکسالی برای بررسی تفاو
ترین تابع توزیع احتمال و محاسبه شده بر اساس مناسب

ترین شاخص در تحلیل و پایش انتخاب حساس
خشکسالی در کشور ایران صورت نگرفته است. بدین 
منظور، تحقیق حاضر با هدف بررسی مناسب بودن توابع 
توزیع احتمال رایج کاربردی جهت تعیین دو شاخص 

ترین تابع و و انتخاب مناسب SPIو  RDIالی خشکس
و  RDIمقایسه کمی سری زمانی دو شاخص خشکسالی 

SPI کار تر به تابع توزیع بهو انتخاب شاخص حساس
 ریزی شد. رفته جهت تعیین آن، پایه

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد

های هواشناسی در این مطالعه، آمار روزانه داده
سال  55دید طی یک دوره آماری مشترک سی ایستگاه هم

( مورد استفاده قرار گرفت. آمار مورد 2014-1960)
استفاده از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. تمامی 

های روزانه هواشناسی شامل دمای حداقل، دمای داده
حداکثر، دمای نقطه شبنم، سرعت باد و ساعات آفتابی 

همراه تانسیل( بهتعرق پ -)برای محاسبه میزان تبخیر
مقدار بارندگی ثبت شده در هر ایستگاه تکمیل و تصحیح 

-و مقدار سالانه آنها برآورد شد و برای محاسبه سری

مورد  RDIو  SPIخشکسالی  های سالانه دو شاخص
-استفاده قرار گرفت. معیارهایی چون وجود آمار طولانی

مدت، نواقص کم آماری و پراکنش مکانی مناسب در 
-ایستگاه 1ها مدنظر قرار گرفتند. جدول انتخاب ایستگاه

ذکر دهد. لازم بههای موردمطالعه و اقلیم آنها را نشان می
ها از روش بندی اقلیمی ایستگاهاست، برای دسته

 استفاده شد.  1دومارتن

 
 

                                                           
1 De Martonne 

های موردمطالعه از نظر مختصات ایستگاه -1جدول 
 اقلیمی.

 اقلیم ایستگاه  اقلیم ایستگاه

 خشکنیمه کرمانشاه  خشک آبادان

 خشکنیمه آبادخرم  خشک اهواز

 خشکنیمه خوی  خشک بم

 خشکنیمه مشهد  خشک بندرعباس

 خشکنیمه ارومیه  خشک بیرجند

 خشکنیمه قزوین  خشک بوشهر

 خشکنیمه سنندج  خشک اصفهان

 خشکنیمه شهرکرد  خشک کرمان

 خشکنیمه شیراز  خشک سبزوار

 خشکنیمه تبریز  خشک شاهرود

 خشکنیمه حیدریهتربت  خشک تهران

 خشکنیمه زنجان  خشک یزد

 مرطوب بابلسر  خشک زاهدان

 بسیارمرطوب رامسر  خشکنیمه اراک

 بسیارمرطوب رشت  خشکنیمه همدان

 
 SPIشاخص 

با برازش تابع توزیع  SPIفرآیند محاسبه شاخص 
های بارندگی در هر بازه احتمالاتی مناسب به سری داده

متغیری از تابع  SPIشود. در واقع، زمانی دلخواه آغاز می
توزیع نرمال استاندارد است که مقدار احتمال تجمعی آن 
با مقدار احتمال تجمعی متغیر موردنظر از توزیع برازش 

(. 1390سوق و قبائیداده شده مساوی باشد )مساعدی 
بر این اساس، برای محاسبه این شاخص، علاوه بر 
برازش دو توزیع نرمال و گاما که دو توزیع متداول در 

های بارندگی با توابع باشند، دادهمحاسبه این شاخص می
برازش  Easyfit 5.5افزار پیوسته تعبیه شده در نرم توزیع

برای هر ایستگاه شامل  SPIداده شدند. بنابراین، شاخص 
که با فرض پیروی  SPI(N)سه مقدار بود؛ مقدار اول، 

مقدار دوم،  مقادیر بارندگی از توزیع نرمال حاصل شد.
SPI(G)  بود که با فرض تبعیت مقادیر بارندگی از توزیع
(. مقدار 1390سوق دست آمد )مساعدی و قبائیگاما به
رین تابع توزیع تبود که از برازش مناسب 2SPI(S(سوم، 

بر مقادیر  Easyfit 5.5افزار پیوسته تعبیه شده در نرم
های آماری بارندگی محاسبه شد. پس از برازش توزیع

2 Superior 
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ترین تابع توزیع مختلف به مقادیر بارندگی، مناسب
اسمیرنف  -احتمال با استفاده از آزمون کلموگروف

 انتخاب شد. 
 
 RDIشاخص 

بارندگی و  ، مقادیرRDIبرای محاسبه شاخص 
باشد، بنابراین، روش تعرق پتانسیل مورد نیاز می -تبخیر
-( آن را به1998که آلن و همکاران ) 56فائو مانتیثپنمن

جهت اند، عنوان یک روش استاندارد جهانی پیشنهاد کرده
 RDIتعرق پتانسیل در محاسبه شاخص  -برآورد تبخیر

استفاده  ذکر است درلازم بهاستفاده قرار گرفت. مورد 
های مربوط بایستی از داده 56فائو مانتیثپنمناز روش 

های های مرجع استفاده نمود. بنابراین، دادهبه ایستگاه
دما بایستی تحت شرایطی اصلاح شوند تا مقادیر دمایی 

تر شوند )محمدیان و نقطه شبنم به دماهای حداقل نزدیک
طبق  MDDتر (. برای این منظور، ابتدا پارام1384همکاران 

دمای حداقل  minTشود که در آن، می محاسبه 1رابطه 
(C0 و )dewT ( دمای نقطه شبنمC0می )که باشد. در صورتی

بیشتر شود، دمای حداقل، دمای حداکثر  2از  MDDمقدار 
ح بایستی اصلا 4تا  2طبق روابط و دمای نقطه شبنم 

 (.1384شوند )محمدیان و همکاران 
[1]                                               dewTTMDD  min 

[2            ]         )2(
min)min(

 MDD
n

KT
adj

T 

[3  ]                           )2(
max)max(

 MDD
x

KT
adj

T 

[4                     ])2(
)(

 MDD
d

K
dew

T
adjdew

T 

-به dew(adj)Tو  min(adj)T، max(adj)T 4تا  2در روابط 

ترتیب، دمای حداقل، حداکثر و نقطه شبنم اصلاح شده 
(C0 ،)maxT ( دمای حداکثرC0 و )nK ،xK  وdK  ضرایب

های دمای حداقل، دمای ترتیب برای دادهاصلاحی دما به
مطالعه حداکثر و دمای نقطه شبنم در سی ایستگاه مورد

ه، از باشند. مقدار ضرایب اصلاحی برای هر ایستگامی
های برازش داده شده بر نمودارهای دمای نسبت شیب

حداقل، دمای حداکثر یا دمای نقطه شبنم در مقابل نسبت 
تعرق  -دست آمد و مقدار تبخیرتعرق به -بارش به تبخیر
 های اصلاح شده محاسبه شد.بر اساس داده

تعرق،  -با استفاده از مقادیر بارندگی و تبخیر
برای یک بازه زمانی معین از  (α)مقدار اولیه شاخص 

 گردد.محاسبه می 5( توسط رابطه kسال )

[5                                                   ]
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تعرق  -تبخیر jPETام و jبارندگی ماه  jPکه در آن 
باشد. سال آبی برای ام از سال آبی میjپتانسیل ماه 

ذکر شود. لازم بهاز اکتبر شروع میای منطقه مدیترانه
تواند، در صورت لزوم، است که محاسبه این شاخص می

از هر ماه از سال شروع شود )ساکریس و ونگلیس 
(. بر این اساس، محاسبات از شروع سال آبی ایران 2005

سری زمانی سالانه یعنی اول مهر انجام گردید و مقدار 
α (k=12برای کلیه ایستگاه )اسبه شد. بنابراین، با ها مح

ساله و شروع بازه زمانی  55توجه به بازه مشترک 
مقدار  54، تعداد αسالانه از اول مهر برای محاسبه مقدار 

در دست آمد. در هر ایستگاه موردمطالعه به αبرای 
استفاده شده  SPIاز مفاهیم شاخص  RDIتوسعه شاخص 

 های مختلف وضعیتاست. بنابراین، مقادیر طبقه
های ارائه شده برای خشکسالی در آن، مشابه با طبقه

( )خلیلی و همکاران 2باشد )جدول می SPIشاخص 
از برازش تابع توزیع  RDIمقدار شاخص (.2011

( در هر بازه زمانی دلخواه αاحتمالاتی مناسب به مقادیر )
-شود. بر اساس آزمونو برای هر ایستگاه محاسبه می

های های متعدد و بازهیتهای صورت گرفته در موقع
-از هر دو توزیع گاما و لاگ kαزمانی مختلف، مقادیر 

(. 2013کند )ونگلیس و همکاران خوبی تبعیت مینرمال به
برای اثبات این ادعا، توابع توزیع پیوسته بر مقادیر نسبت 

-(، توسط نرمαتعرق )مقادیر سالانه  -بارندگی بر تبخیر

 -یافت و آزمون کلموگروف، برازش Easyfit 5.5افزار 
های مختلف اسمیرنف، جهت آزمون نکوئی برازش توزیع

کار رفت. بنابراین، ترین توزیع بهآماری و انتخاب مناسب
برای هر ایستگاه  RDIسه مقدار برای تعریف شاخص 

که با فرض پیروی  RDI(LN)وجود داشت؛ مقدار اول، 
نرمال گتعرق از توزیع لا -مقدار نسبت بارش به تبخیر

مقدار دوم، . (2005حاصل شد )ساکریس و ونگلیس 
RDI(G)  بود که با فرض پیروی مقادیر نسبت بارش به
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دست آمد. مقدار سوم، تعرق از توزیع گاما به -تبخیر
RDI(S) ترین تابع توزیع پیوسته بود که از برازش مناسب

بر مقادیر نسبت بارش  Easyfit 5.5افزار تعبیه شده در نرم
که کاربرد دو جائیتعرق محاسبه شد. از آن -به تبخیر

و دو  SPIتوزیع نرمال و گاما برای محاسبه شاخص 
رایج  RDIنرمال و گاما برای محاسبه شاخص توزیع لاگ

کار های بهاست، بنابراین، دو توزیع مذکور جزء توزیع
 رفته در این تحقیق بودند.

 
ندی وضعیت خشکسالی بر اساس دو بطبقه -2جدول 

 (.2011)خلیلی و همکاران  RDIو  SPIشاخص 

 مقدار شاخص  طبقات خشکسالی

 یا بیشتر 2  (EWترسالی بسیار شدید )
 99/1تا  50/1  (SWترسالی شدید )
 49/1تا  1  (MWترسالی متوسط )

 99/0تا  -99/0  (Nنرمال )
 -1تا  -49/1  (MDخشکسالی متوسط )
 -50/1تا  -99/1  (SDخشکسالی شدید )

 یا کمتر -2  (EDخشکسالی بسیار شدید )

 
مقادیر سری زمانی سالانه دو بعد از محاسبه 

با استفاده از توزیع برتر  RDIو  SPIشاخص خشکسالی 
دست آمده سری به(، دو RDI(S)و  SPI(S))سری زمانی 

دو شاخص آماری پرکاربرد،  از نظر کمی با استفاده از
(، RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )2Rضریب تعیین )

علاوه بر این، جهت بررسی  مورد مقایسه قرار گرفتند.
دار بودن تفاوت موجود بین سری زمانی دو معنی

 استفاده شد. tاز آماره  SPIو  RDIشاخص 
 

 نتایج و بحث
ده های دمای مشاهداتی و اصلاح شاساس داده  

بر اساس شرایط مرجع محاسبه گردید. بر اساس نتایج 
 -دست آمده، مقادیر ضریب تصحیح )نسبت تبخیربه

های دمای اصلاح شده تعرق اصلاح شده بر مبنای داده
((adj)0ETبر تبخیر )- های تعرق محاسبه شده توسط داده

ارائه شده است. با  3(( در جدول 0ETمشاهداتی دما )
شود که در بازه مشاهده می 3دول توجه به نتایج ج

های دما در زمانی سالانه، در صورت عدم اصلاح داده
تعرق پتانسیل  -های غیرمرجع، میزان تبخیرایستگاه

تر های خشکبیشتر از مقدار واقعی خصوصا در ایستگاه
مانند یزد برآورد خواهد شد. مقادیر یک در این جدول 

های مرجع بوده و دادهدهد که شرایط ایستگاه نشان می
دست آمده، دما در آن نیاز به اصلاح ندارد. نتایج به

همخوانی بسیار خوبی با نتایج محمدیان و همکاران 
  ( دارد.1384)

ترین تابع توزیع نتایج حاصل از انتخاب مناسب
)برای  سالانهبارندگی  هایاحتمال برازش یافته بر داده

نسبت بارش به  نهو مقادیر سالا( SPIمحاسبه شاخص 
( با بازه زمانی RDIتعرق )برای محاسبه شاخص  -تبخیر

همراه شاخص آماره ها، بهمشترک در همه ایستگاه
ارائه شده  4( در جدول maxDاسمیرنف ) -کلموگروف

ذکر است مقادیر بحرانی آماره این آزمون لازم به .است
 های موردمطالعه، در سطح اعتمادبا توجه به تعداد سال

 181/0و  218/0درصد به ترتیب، برابر  95درصد و  99
، در تعیین مقادیر 4باشد. با توجه به نتایج جدول می

مورد(  8درصد ) 27(، حدود SPI12) SPIسالانه شاخص 
درصد  33، حدود RDIو در تعیین مقادیر سالانه شاخص 

بودند؛  Johnson SBدارای توزیع ها مورد( از ایستگاه 10)
ها، توان نتیجه گرفت، در بیشتر ایستگاهمی بنابراین

تعرق  -مقادیر سالانه بارندگی و نسبت بارش به تبخیر
کند. مشابه نتایج تبعیت می Johnson SBپتانسیل از توزیع 

های برتر جزء توزیع Johnson SBتحقیق حاضر، توزیع 
-در مطالعه مساعدی و قبائی SPIدر محاسبه شاخص 

ها بود. در ضمن، از ایستگاه( در برخی 1390سوق )
سوق و توزیع مذکور، در تحقیقی دیگر توسط قبائی

محاسبه عنوان توزیع برتر در ( به1392مساعدی )
مطالعه مورد های مورددر برخی از ایستگاه RDIشاخص 

دهد نشان می 4نتایج جدول همچنین، استفاده قرار گرفت. 
دیر درصد، مقا 95درصد و  99که در سطح اعتماد 

تعرق پتانسیل در همه  -بارندگی و نسبت بارش به تبخیر
های برتر اشاره شده در جدول ها، از توزیعایستگاه

کنند. در تعیین مقادیر سالانه شاخص مذکور پیروی می
SPIهای سالانه بارندگی ، توزیع برتر برای برازش داده

باشد. با توجه به اختلاف در ایستگاه بم، توزیع گاما می
اسمیرنف توزیع برتر با دو توزیع  -آماره کلموگروف

ها جز ایستگاه رایج در تعیین دو شاخص، در همه ایستگاه
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اشاره شده، فرض پیروی مقدار بارندگی از دو توزیع 
تعرق  -نرمال و گاما و مقدار نسبت بارش به تبخیر

نرمال و گاما در هر منطقه باید پتانسیل از دو توزیع لاگ
بررسی و سپس مورد استفاده قرار مورد با هوشیاری

ذکر است که اگرچه سه توزیع نرمال، گیرد. البته لازم به
عنوان اند بهها نتوانستهنرمال و گاما، در اکثر ایستگاهلاگ

ترین تابع توزیع انتخاب شوند ولی با مقایسه مناسب
ها با مقادیر دست آمده برای این توزیعبه maxDمقادیر 

درصد،  95درصد و  99ن در سطح اعتماد بحرانی آ
شود که در سطوح اعتماد ذکر شده، دلیلی مشاهده می

برای رد فرض صفر )عدم برازش تابع توزیع احتمال با 
بررسی( وجود ندارد. بنابراین از این توابع های موردداده
ها در ها جهت تعیین شاخصتوان برای برازش دادهمی

نرمال در جز توزیع لاگسی )بههای موردبررهمه ایستگاه
( RDIایستگاه آبادان در تعیین مقادیر سالانه شاخص 

استفاده نمود، ولی باید به این نکته توجه داشت که توابع 
کمتر جهت برازش  maxDتر دیگری با مقادیر توزیع مناسب

مربوطه  های موردنظر در تعیین شاخصسری داده
 وجود دارد.

( در 0ET/(adj)0ETتصحیح )مقادیر ضریب  -3جدول 
 های موردمطالعه.ایستگاه

 نام
 ایستگاه

ضریب 
 تصحیح

 نام 
 ایستگاه

ضریب 
 تصحیح

 0/72 کرمانشاه  0/63 آبادان
آبادخرم  0/65 اهواز  0/77 

 0/96 خوی  0/58 بم
 0/80 مشهد  0/95 بندرعباس

 0/94 ارومیه  0/60 بیرجند
 0/86 قزوین  0/92 بوشهر
 0/80 سنندج  0/68 اصفهان
 0/90 شهرکرد  0/60 کرمان
 0/71 شیراز  0/62 سبزوار
 0/73 تبریز  0/78 شاهرود
حیدریهتربت  0/60 تهران  0/74 
 0/90 زنجان  0/52 یزد

 1/00 بابلسر  0/54 زاهدان
00/1 رامسر  0/76 اراک  
 1/00 رشت  0/84 همدان

 

 
( SPIهای بارندگی )برای محاسبه مقادیر سالانه شاخص بر داده ترین تابع توزیع احتمال برازش یافتهنتایج مناسب -4جدول 

 -( و مقادیر آماره کلموگروفRDI برای محاسبه مقادیر سالانه شاخصتعرق پتانسیل ) -و مقادیر نسبت بارش به تبخیر
 اسمیرنف.

 نام ایستگاه

 RDIشاخص   SPIشاخص 

maxD*  توزیع برتر برازش
 یافته

 
maxD  توزیع برتر برازش

 برتر گاما نرماللاگ  برتر گاما نرمال یافته

 Dagum (4P)  0/185 0/152 0/096 Logistic 0/069 0/081 0/090 آبادان

 Log-Logistic(3P)  0/131 0/111 0/081 Normal 0/057 0/081 0/076 اهواز

 Gamma  0/118 0/127 0/100 Johnson SB 0/067 0/067 0/111 بم

 Johnson SB  0/129 0/090 0/088 Weibull 0/077 0/093 0/147 بندرعباس

 Gen. Extreme Value  0/132 0/120 0/094 Johnson SB 0/052 0/101 0/082 بیرجند

 Weibull  0/135 0/109 0/091 Dagum 0/075 0/104 0/134 بوشهر

 Johnson SB  0/109 0/098 0/051 Johnson SB 0/050 0/082 0/090 اصفهان

 Dagum  0/167 0/154 0/090 Dagum (4P) 0/058 0/111 0/075 کرمان

 Fatigue Life (3P)  0/082 0/085 0/061 Johnson SB 0/065 0/066 0/100 سبزوار

 Weibull  0/077 0/100 0/073 Burr 0/061 0/078 0/066 شاهرود

 Burr  0/149 0/128 0/085 Dagum 0/069 0/107 0/070 تهران

 Johnson SB  0/126 0/104 0/097 Dagum (4P) 0/057 0/080 0/107 یزد

 Log-Logistic(3P)  0/154 0/123 0/112 Gen. Extreme Value 0/063 0/071 0/105 زاهدان

 Lognormal (3P)  0/066 0/066 0/060 Burr (4P) 0/058 0/058 0/079 اراک



 1397سال  /1شماره  28ه دانش آب و خاک / جلد نشری                              رضایی، خان محمدی، ...                                                 36

 

 

 Log-Logistic(3P)  0/102 0/103 0/090 Log-Logistic(3P) 0/052 0/058 0/092 همدان

 Log-Logistic(3P)  0/117 0/097 0/069 Log-Logistic(3P) 0/077 0/098 0/113 کرمانشاه

 Weibull  0/064 0/082 0/064 Log-Logistic(3P) 0/051 0/077 0/059 آبادخرم

 Johnson SB  0/084 0/086 0/056 Johnson SB 0/061 0/093 0/077 خوی

 Johnson SB  0/081 0/079 0/074 Gen. Extreme Value 0/062 0/090 0/100 مشهد

 Johnson SB  0/062 0/069 0/057 Weibull (3P) 0/043 0/052 0/064 ارومیه

 Burr  0/124 0/113 0/104 Burr 0/052 0/063 0/071 قزوین

 Weibull (3P)  0/054 0/060 0/053 Dagum (4P) 0/080 0/094 0/105 سنندج

 Burr  0/084 0/074 0/067 Johnson SB 0/055 0/071 0/055 شهرکرد

 Fatigue Life (3P)  0/091 0/062 0/057 Gen. Extreme Value 0/043 0/054 0/071 شیراز

 Gen. Extreme Value  0/100 0/107 0/093 Johnson SB 0/058 0/071 0/097 تبریز

 Weibull  0/085 0/071 0/062 Johnson SB 0/051 0/062 0/061 حیدریهتربت

 Johnson SB  0/091 0/088 0/070 Johnson SB 0/051 0/076 0/064 زنجان

 Gen. Extreme Value  0/110 0/098 0/068 Weibull 0/066 0/073 0/074 بابلسر

 Gen. Extreme Value  0/059 0/055 0/046 Dagum (4P) 0/066 0/070 0/086 رامسر

 Johnson SB  0/067 0/065 0/059 Johnson SB 0/053 0/075 0/075 رشت

باشد و اگر های تئوری میدهنده قدرمطلق حداکثر تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده از توزیعاسمیرنوف نشان -اسمیرنوف؛ آماره کلموگروف -: آماره کلموگروف*
 ها و توزیع تئوری وجود ندارد. داری بین توزیع تجربی دادهدهنده این امر است که تفاوت معنیاین آماره مقداری کمتر از مقدار بحرانی داشته باشد، نشان

 
مشابه نتایج  4دست آمده از جدول تایج بهن

سوق و مساعدی ( و قبائی1390)سوق مساعدی و قبائی
باشد. توزیع گاما در مطالعه مساعدی و ( می1392)

سالانه در ده  SPI( در تعیین شاخص 1390سوق )قبائی
ترین ایستگاه از یازده ایستگاه مورد بررسی مناسب

( نیز 1392سوق و مساعدی )توزیع نبود. در مطالعه قبائی
الانه در هیچ س RDIنرمال در تعیین شاخص توزیع لاگ

ترین عنوان مناسبهای مورد بررسی بهیک از ایستگاه
 maxDتوزیع انتخاب نشد. اما ایشان نیز با توجه به مقادیر 

در مطالعه خود، همانند مطالعه حاضر، بیان داشتند که 
دلیلی برای رد فرض صفر مبنی بر عدم برازش این 

باید های مورد بررسی وجود ندارد و ها با دادهتوزیع
ها مورد ارزیابی قرار ها از این توزیعپیروی سری داده

 گیرد.

 -متوسط اختلاف آماره کلموگروف 5جدول 
اسمیرنف توزیع برتر با دو توزیع رایج جهت تعیین دو 

مطالعه سالانه را در چهار اقلیم مورد RDIو  SPIشاخص 
، کمترین مقدار 5دهد. بر اساس نتایج جدول نشان می

اختلاف بین دو توزیع رایج و توزیع برتر، در تعیین دو 
ترتیب، مربوط به دو اقلیم مرطوب به RDIو  SPIشاخص 
عبارت دیگر، سری زمانی مرطوب بود. بهو بسیار

(، SPIبارندگی سالیانه )برای تعیین مقدار سالانه شاخص 
ا گاما در اقلیم مرطوب بیشتر از سه های نرمال یاز توزیع

کند. سری زمانی سالانه نسبت بارش اقلیم دیگر تبعیت می
تعرق پتانسیل )برای تعیین مقدار سالانه  -به تبخیر
نرمال یا گاما در اقلیم ( نیز از دو توزیع لاگRDIشاخص 

 کند.مرطوب بیشتر از سه اقلیم دیگر پیروی میبسیار

و  RDIاسمیرنف توزیع برتر با دو توزیع رایج کاربردی در تعیین دو شاخص  -متوسط اختلاف آماره کلموگروف -5جدول 
SPI . 

 نوع اقلیم
 )سالانه( RDIشاخص   )سالانه( SPIشاخص 

توزیع برتر و 
 نرمال 

توزیع برتر و  *رتبه
 گاما

 رتبه
 

-توزیع برتر و لاگ

 نرمال

 رتبه
 توزیع برتر و گاما

 رتبه

 3 0/029 4 0/044  4 0/023 4 0/033 خشک
 2 0/013 2 0/016  3 0/016 3 0/022 خشکنیمه

 4 0/030 3 0/042  1 0/007 1 0/008 مرطوب
 1 0/008 1 0/011  2 0/013 2 0/021 بسیارمرطوب

 باشد.بندی از مقادیر کمتر به بیشتر می: رتبه*             



 RDI                                                                             37و SPIارزیابی انتخاب تابع توزیع احتمالاتی مناسب در استفاده از شاخص های خشکسالی

 

 

 
دهد که در نشان می 5همچنین نتایج جدول 

، اختلاف بین توزیع برتر با دو توزیع رایج SPIشاخص 
، RDIبرای محاسبه آن، در اقلیم خشک و در شاخص 

اختلاف بین توزیع برتر با دو توزیع رایج برای محاسبه 
ابراین آن، در دو اقلیم مرطوب و خشک بیشتر است. بن

طور متوسط، کاربرد دو توزیع شود که بهملاحظه می
ها دارای کدام از اقلیمها در هیچرایج در محاسبه شاخص

ها باشد و برای محاسبه این شاخصبیشترین دقت نمی
ترین تابع توزیع برازش یافته بر بهتر است از مناسب

تعرق  -مقادیر سالانه بارندگی یا نسبت بارش بر تبخیر
های های واقع در اقلیمپتانسیل، خصوصا در ایستگاه

خشک که تحلیل صحیح خشکسالی در آنها از اهمیت 
 ای برخوردار است، استفاده نمود.ویژه

مجموع تغییر فراوانی )دفعات وقوع( هر یک از 
شده بر اساس های مختلف خشکسالی تعریفوضعیت
ازش بر مبنای تغییر نوع توزیع بر RDIو یا  SPIشاخص 

طور مطالعه بههای موردهای ایستگاهیافته بر سری داده
 ارائه شده است.  7و  6ترتیب در جداول ای و بهمقایسه

 
ترین سالانه با انتخاب مناسب SPIهای مختلف خشکسالی بر مبنای شاخص مجموع تغییر دفعات وقوع وضعیت -6جدول 

 ال.تابع توزیع احتم
 توزیع گاما و توزیع برتر  توزیع نرمال و توزیع برتر

 مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه  مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه

 2 قزوین 8 تهران 2 آبادان  4 قزوین 0 تهران 6 آبادان
 4 سنندج 8 یزد 6 اهواز  4 سنندج 10 یزد 10 اهواز

 10 شهرکرد 12 زاهدان 0 بم  0 شهرکرد 12 زاهدان 10 بم
 2 شیراز 0 اراک 4 بندرعباس  4 شیراز 6 اراک 12 بندرعباس

 4 تبریز 0 همدان 12 بیرجند  6 تبریز 4 همدان 6 بیرجند

 4 کرمانشاه 12 بوشهر
-تربت

 حیدریه
 4 کرمانشاه 4 بوشهر  2

-تربت

 حیدریه
10 

 10 زنجان 12 آبادخرم 12 اصفهان  6 زنجان 8 آبادخرم 8 اصفهان
 4 بابلسر 4 خوی 6 کرمان  6 بابلسر 8 خوی 2 کرمان
 0 رامسر 6 مشهد 6 سبزوار  4 رامسر 10 مشهد 14 سبزوار
 8 رشت 4 ارومیه 6 شاهرود  8 رشت 4 ارومیه 2 شاهرود

 
ترین سالانه با انتخاب مناسب RDIهای مختلف خشکسالی بر مبنای شاخص مجموع تغییر دفعات وقوع وضعیت -7جدول 

 تابع توزیع احتمال.
 توزیع گاما و توزیع برتر  نرمال و توزیع برترتوزیع لاگ

 مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه  مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه مجموع ایستگاه

 4 قزوین 6 تهران 8 آبادان  2 قزوین 12 تهران 16 آبادان
 6 سنندج 4 یزد 8 اهواز  6 سنندج 6 یزد 10 اهواز

 0 شهرکرد 6 زاهدان 10 بم  8 شهرکرد 4 زاهدان 10 بم
 0 شیراز 4 اراک 10 بندرعباس  6 شیراز 2 اراک 14 بندرعباس

 2 تبریز 2 همدان 18 بیرجند  0 تبریز 4 همدان 12 بیرجند

 10 کرمانشاه 10 بوشهر
-تربت

 حیدریه
 8 کرمانشاه 6 بوشهر  4

-تربت

 حیدریه
2 

 4 زنجان 8 آبادخرم 8 اصفهان  6 زنجان 2 آبادخرم 6 اصفهان
 8 بابلسر 6 خوی 10 کرمان  8 بابلسر 10 خوی 10 کرمان
 0 رامسر 11 مشهد 16 سبزوار  2 رامسر 11 مشهد 16 سبزوار
 8 رشت 4 ارومیه 4 شاهرود  8 رشت 8 ارومیه 2 شاهرود
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دهد که در نه ایستگاه، نشان می 6جدول  نتایج
ایستگاه،  16توزیع نرمال نسبت به توزیع گاما و در 

را با  SPIتوزیع گاما نسبت به توزیع نرمال شاخص 
اختلاف کمتر از توزیع برتر برآورد نموده است. در 

نیز در هشت ایستگاه،  7در جدول  RDIبررسی شاخص 
ایستگاه،  15ما و در نرمال نسبت به توزیع گاتوزیع لاگ

را با  RDIنرمال شاخص توزیع گاما نسبت به توزیع لاگ
اختلاف کمتر از توزیع برتر برآورد نموده است. همچنین، 
بر اساس نتایج دو جدول مذکور، اختلاف تغییر دفعات 

شده بر های مختلف خشکسالی تعریفوقوع وضعیت
 جای توزیع برترکه به RDIو  SPIهای اساس شاخص

ترتیب در پنج اند، بهتوسط دو توزیع رایج محاسبه شده
و هفت ایستگاه با هم برابر است. بنابراین، توزیع گاما در 
تعیین هر دو شاخص، نسبت به توزیع دیگر در اکثر 

ها اختلاف کمتری با توزیع برتر دارد. در شاخص ایستگاه
SPIهای بارندگی، دو ، با برازش توزیع نرمال بر داده

ستگاه تهران و شهرکرد و با برازش توزیع گاما، چهار ای
ایستگاه بم، اراک، همدان و رامسر دارای تغییر فراوانی 

-، نیز با برازش توزیع لاگRDIنبودند. در تعیین شاخص 

تعرق پتانسیل،  -های نسبت بارش به تبخیرنرمال بر داده
ایستگاه تبریز و با برازش توزیع گاما، سه ایستگاه 

د، شیراز و رامسر بدون تغییر در فراوانی وقوع شهرکر
طور که اشاره شد، در ذکر است همانبودند. البته لازم به

 ایستگاه بم توزیع برتر، توزیع گاما بود.
، تغییر دفعات 7و  6بر اساس نتایج دو جدول 

ها های مختلف خشکسالی در باقی ایستگاهوقوع وضعیت
 14تا  2نرمال از ، برای توزیع SPIدر تعیین شاخص 

مورد متغیر است. در  12تا  2مورد و برای توزیع گاما از 
نرمال نیز این مقادیر برای توزیع لاگ RDIتعیین شاخص 

مورد در  18تا  2مورد و برای توزیع گاما از  16تا  2از 
توان نتیجه گرفت که شاخص نوسان است. بنابراین، می

RDI تر از شاخص حساسSPI تابع توزیع  جهت انتخاب
باشد. در نتیجه، های آماری میمناسب برای برازش داده

در مطالعاتی که پایش خشکسالی را بر مبنای این شاخص 
دهند، عدم دقت در انتخاب توزیع مناسب برای انجام می

تعرق پتانسیل در اکثر  -برازش مقادیر بارش به تبخیر
های کشور، موجب ایجاد تغییر زیاد در دفعات ایستگاه

های مختلف خشکسالی نسبت به شاخص وقوع وضعیت
SPI .خواهد شد 

مجموع تغییرات فراوانی )دفعات وقوع( هر  1شکل 
های مختلف خشکسالی تعریف شده بر یک از وضعیت

بر مبنای تغییر نوع توزیع  RDIو  SPIاساس دو شاخص 
-های آماری را در همه ایستگاهبرازش یافته بر سری داده

دهد. نتایج این شکل با نتایج مطالعه نشان میهای مورد
 همخوانی دارد.  7و  6دو جدول 

جهت مقایسه مقادیر  RMSEو  2Rهای مقدار نتایج شاخص
و  SPI(S)سری زمانی سالانه دو شاخص خشکسالی 

RDI(S)ترین تابع توزیع ، محاسبه شده براساس مناسب
 8های مورد مطالعه در جدول برای همه ایستگاهاحتمال، 

و مقادیر  2Rارائه شده است. با توجه به مقادیر بالای 
شود که مقادیر ملاحظه می 8در جدول  RMSEپایین 

در هر  RDIو  SPIسری زمانی دو شاخص خشکسالی 
نتایج آماره  اند.چهار اقلیم نتایج تقریبا یکسانی ارائه داده

t داری د که از نظر آماری تفاوت معنیدهنیز نشان می
های کدام از ایستگاهبین مقادیر کمی دو شاخص در هیچ
-بر اساس نتایج بهموردمطالعه وجود ندارد. همچنین 

 RMSE، حداکثر مقدار آماره 8دست آمده از جدول 
مربوط به 2R (819/0 )آماره  ( و حداقل مقدار434/0)

 RDIشابه دو شاخص باشد. رفتار ممی ایستگاه کرمانشاه
، علاوه بر تحقیق حاضر، نتیجه حاصل از تحقیق SPIو 

( و زهتابیان و 2013(، اسدی و وحدت )1391شکوهی )
باشد. بر اساس نتایج اسدی و وحدت ( می2013همکاران )

(، بیشترین همبستگی بین مقادیر کمی دو شاخص 2013)
RDI  وSPI مربوط به مقیاس زمانی سالانه که مقیاس ،

باشد. زیرا بر مطالعه در تحقیق حاضر است، میمورد
های با مقیاس طبق نتایج، پارامتر بارندگی در خشکسالی

باشد. در مقابل، تأثیر تر، موثرتر میزمانی طولانی
 RDIتعرق پتانسیل که در تعیین شاخص  -پارامتر تبخیر

گیرد، با افزایش بازه زمانی کاهش مورد استفاده قرار می
تعرق در  -عبارت دیگر، تأثیر پارامتر تبخیرد. بهیابمی

 3عنوان مثال ماهانه )به RDIمحاسبه شاخص خشکسالی 
ماهه( بیشتر از تاثیر این پارامتر در محاسبه شاخص 

 باشد.سالانه می RDIخشکسالی 
 



 RDI                                                                             39و SPIارزیابی انتخاب تابع توزیع احتمالاتی مناسب در استفاده از شاخص های خشکسالی

 

 

 
 

 
سالانه با  RDIو یا  SPIی بر مبنای دو شاخص خشکسالی های مختلف خشکسالمجموع تغییرات فراوانی وضعیت -1شکل 

 های موردمطالعه.ترین تابع توزیع احتمال در همه ایستگاهانتخاب مناسب

 
اسبه شده براساس )مح RDI(S)و  SPI(S)های آماری جهت مقایسه سری زمانی سالانه دو شاخص نتایج شاخص -8جدول 

 مطالعه.های موردترین تابع توزیع احتمال( در ایستگاهمناسب
 RMSE 2R t نام ایستگاه  RMSE 2R t نام ایستگاه  RMSE 2R t نام ایستگاه

 0/005 0/926 0/272 قزوین  0/095 0/971 0/170 تهران  0/081 0/977 0/156 آبادان
 0/019 0/944 0/238 سنندج  0/111 0/956 0/213 یزد  0/011 0/909 0/303 اهواز

 0/027 0/937 0/250 شهرکرد  0/126 0/934 0/257 زاهدان  0/073 0/922 0/291 بم
 0/031 0/968 0/178 شیراز  0/010 0/971 0/171 اراک  0/263 0/973 0/172 بندرعباس

 0/035 0/957 0/206 تبریز  0/010 0/957 0/206 همدان  0/034 0/895 0/319 بیرجند
 0/292 0/952 0/238 حیدریهتربت  0/003 0/819 0/434 کرمانشاه  0/419 0/954 0/267 بوشهر
 0/004 0/905 0/307 زنجان  0/315 0/896 0/337 خرم آباد  0/021 0/984 0/124 اصفهان
 0/322 0/861 0/405 بابلسر  0/002 0/905 0/305 خوی  0/035 0/830 0/427 کرمان
 0/026 0/902 0/312 رامسر  0/047 0/946 0/228 مشهد  0/002 0/915 0/292 سبزوار
 0/001 0/911 0/296 رشت  0/048 0/932 0/266 ارومیه  0/371 0/846 0/426 شاهرود

 
 گیری کلینتیجه

در این تحقیق ضمن بررسی مناسب بودن برازش 
مقادیر بارش سالانه و برازش تابع توزیع نرمال و گاما بر 

نرمال و گاما بر مقادیر سالانه نسبت تابع توزیع لاگ
تعرق پتانسیل و همچنین انتخاب  -بارش به تبخیر

ترین تابع توزیع احتمال، سعی شده است تا مقادیر مناسب
سری زمانی سالانه مربوط به دو شاخص خشکسالی 

SPI  وRDI  .با هم مورد مقایسه قرار گیرند 
 -بر اساس آماره نکویی برازش کلموگروف -

اسمیرنف، نتیجه گرفته شد که توابع توزیع نرمال و گاما 
نرمال و گاما در سالانه و لاگ SPIدر تعیین شاخص 

های مورد سالانه در اکثر ایستگاه RDIتعیین شاخص 
های ترین تابع جهت برازش سری دادهبررسی مناسب

ه مقدار این آماره در اکثر مورد بررسی نبودند؛ هر چند ک
ها کمتر از مقدار بحرانی برای توابع توزیع اشاره ایستگاه

شده بود، اما مقدار آن برای این توابع توزیع نسبت به 
معنی که توابع توزیع تابع توزیع برتر بیشتر بود. بدین

-های موردتر دیگری جهت برازش سری دادهمناسب

وجود دارد که با استفاده از آن ها مطالعه در اکثر ایستگاه
توان کیفیت پایش خشکسالی را با افزایش دقت تعیین می

 ارتقا بخشید.  RDIو  SPIدو شاخص 
استفاده از توابع توزیع رایج به جای تابع توزیع برتر  -

سالانه، باعث تغییر  RDIو  SPIدر تعیین هر دو شاخص 
سالی فراوانی و در نتیجه جابجایی طبقات مختلف خشک

 ها شد. در اکثر ایستگاه
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ختلف خشکسالی در های متغییر دفعات وقوع وضعیت -
و  SPIهای مطالعه در تعیین شاخصهای موردایستگاه

RDI  سالانه نشان داد که شاخصRDI تر از حساس
جهت انتخاب تابع توزیع مناسب برای  SPIشاخص 

 باشد.های آماری میبرازش داده

ماری نشان داد که سری زمانی های آنتایج شاخص -
ها نتایج در همه ایستگاه RDIو  SPIسالانه دو شاخص 

اند و اختلاف کمی موجود بین تقریبا یکسانی ارائه داده
 باشد. دار نمیاین دو سری زمانی از نظر آماری معنی
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