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تحلیل عدم قطعیت ناشی از طول دوره آماري و مقیاس زمانی در برآورد  

 گیري بوت استرپ روش بازنمونهشاخص بارش استاندارد شده با استفاده از 
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 هچکید
SPI  آماري و مقیاس زمانی مورد بررسی   این شاخص طول دوره   به طور گسترده در پایش خشکسالی مورد استفاده قرار می گیرد، در محاسبه

در انتخاب طول دوره آماري و مقیاس زمانی با استفاده از بارش    SPIاز اهمیت ویژه اي برخوردار است. در تحقیق حاضر، عدم قطعیت برآورد  
دوره طول  دو  در  بندرعباس  سینوپتیک  ایستگاه  در  گاما  توزیع  تابع  براساس  گردید.   64و    31  ماهانه  بررسی  براي    ساله  بارش  مقادیر  لذا 

ماهه در دو دوره معرفی شده محاسبه و سپس با استفاده از روش بوت استرپ به ازاي هر واقعه بارش در    48و    24،  12،  6هاي زمانی  مقیاس
فاصله اطمینان بعنوان    درصد محاسبه گردید. اندازه   95در حدود اطمینان    SPIداده تصادفی تولید و فاصله اطمینان    1000هر مقیاس زمانی،  

اي محاسبه گردید. در بررسی عدم قطعیت ناشی از مقیاس  عدم قطعیت مورد نظر قرار گرفت و میزان خطا بین مقادیر برآورد شده و مشاهده
گردد بطوریکه متوسط عدم  زمانی و طول دوره زمانی، نتایج نشان داد افزایش مقیاس زمانی سبب افزایش میزان عدم قطعیت و افزایش خطا می 

 افزایش یافت در حالیکه در دوره   0/ 45به    0/ 11و میزان خطا از    97/1به    0/ 63ساله از  31مدت  کوتاه  ماهه در دوره  48تا    3قطعیت در مقیاس  
از    1/ 21به    0/ 41ماهه از    48تا    6ساله میزان عدم قطعیت در مقیاس    66 افزایش یافت. بطورکلی نتایج نشان   0/ 21به    0/ 05و میزان خطا 
با توجه به قضاوت    یابد.هاي کوتاه مدت نسبت به بلندمدت میزان خطا و عدم قطعیت افزایش میهاي زمانی یکسان در دوره دهد، در مقیاس می

ی  احتمال  خسارات کاهش    تواند براي یري می گنمونه   یتحاصل از عدم قطع  هاي کوتاه مدت، نتایجی در دوره نادرست درجه خشکسال  یاحتمال 
 یرد. مورد توجه قرار گاثرات خشکسالی  کاهش  يهاي استراتژ یهته ناشی از آن و 
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 مقدمه
  یل به دل  اساساًاست که    یچیده پ  یعی طب  یدهپد  یک  یخشکسال

بارندگ منطقهکمبود  بلندمدت  میانگین  به  نسبت    یک در    ی 
زمان م ی  دوره  به  و  دهدیرخ  منجر  معمولاً  آن  تحمیل    وقوع 

به جوامع انسانی و طبیعی    هاي محسوس و نامحسوسهزینه
تبع آن  Whilhite et al., 2007(گردد می به  اقلیم و  تغییر   .(

خشکسالی وقوع  فراوانی  چندینافزایش  در  ،  گذشته  دهه  ها 
سبب شده که بسیاري از جوامع بیش از گذشته به این پدیده  

   ).Bazrafshan et al., 2015و پایش و ارزیابی آن بپردازند (
کارایی سیستم پایش خشکسالی متاثر از شاخصی است که با  

می انتخاب  منطقه  خشکسالی  وضعیت  به  طی توجه  گردد. 
شاخصسال متمادي  پایش  هاي  جهت  متعددي  هاي 

هاي هواشناسی، کشاورزي، هیدرولوژیکی  بخش  در  خشکسالی
اقتصادي  همکاران،    -و  و  (مندسینو  شده  ابداع  اجتماعی 

این شاخص)،  2008 پارامترکه  از مجموعه  استفاده  با  هاي  ها 
همریزش و  برف  و  باران  نظیر  جوي  جریان  هاي  چنین 

از   حاصل  قرار ریزشرودخانه  استفاده  مورد  جوي    هاي 
  ئه دهد ا ها را ارگیرند تا بتواند تصویر روشنی از این پدیدهمی

)Bazrafshan et al., 2020هاي متنوع در ). در بین شاخص
شاخص   اقلیمی،  خشکسالی   ,.SPI  )McKee et alپایش 

شده  ) 1998 ,1993 شناخته  لحاظ بعنوان  به  شاخص،  ترین 
دسترسی ساده به داده آن(بارش)؛ همچنین امکان محاسبه آن  
در هر پنجره زمانی؛ امکان محاسبه بزرگی، فراوانی و تداوم؛ 
توزیع  نمایش  امکان  و  رطوبت خاك  تشخیص سریع  امکان 

گسترده بصورت  خشکسالی،  سیطره  تحت  مناطق  اي  مکانی 
می قرار  استفاده  مورد  دنیا  سرتاسر   Mishra and)گیرد(در 

Desai 2005 . 
بینی  آگاهی و پیشهاي خشکسالی جهت پایش، پیششاخص

می استفاده  شاخصخشکسالی  این  اغلب  جمله شود.  از  ها 
SPI   خشکسالی برآورد  جهت  احتمال  توزیع  تابع  یک  از 

تأثیر ها  تحتنماید. بر این اساس، مقادیر شاخص استفاده می
  اي هقطعیت است چرا که احتمالات تجمعی براساس دادهعدم

  سازي چنین نوعی از عدممشاهداتی برآورد شده است. کمی
منابع  قطعیت می مانند مدیریت  کاربردهاي عملی  براي  تواند 

 آب، پیشگیري، و غیره بسیار مفید باشد، چرا که تحلیل عدم

هاي شاخص را فراهم  پذیري به تخمینقطعیت قابلیت اعتماد
 ).Mishra and Singh 2010آورد (می

 شده   مشاهده  نمونۀ  در SPI محاسبۀ    اطمینان   قابلیت  و  دقت
  مورد   نمونۀ  اندازة  چه  هر  .اندازة نمونه دارد  به  بستگی  اساساً

مقادیر  محاسبۀ  در  استفاده باشد،  بزرگتر    شاخص   شاخص 
 ;Cancelliere and Bonaccorso 2009بود (   خواهد  بهتر

Guttman 1999قطعیت است.  ). اندازه نمونه اولین منبع عدم
.  زمانی مورد بررسی استمقیاس   تیقطعاز عدم  يگریمنبع د

) Zhang et al., 2015محققین (  گرید  ان یموضوع در م  نیا 
است  گرفته  قرار  بحث  ارز  مورد  ضرورت   ق یدق   یاب یکه 

شده  برآورد   استاندارد  هنگامشاخص  زمانی که    یرا  مقیاس 
کوتاهتطولانی یا  میر  نشان  را  است  بطوريدتر  با هد،  که 

افزایش مقیاس زمانی ممکن است تغییرات کمتري در سري  
 زمانی مشاهده شود. 

گاتمن( همچون  همکاران(1994محققینی  و  وو   ،(2005 ،(
)، 2015)، هانگ و همکاران(2010ویسنت سرانو و همکاران(

) با استفاده 2015)، ورگنی و همکاران (2015هو و همکاران(
)، قاسم  1398نژاد و همکاران (از تکنیک بوت استرپ، قاسم

) به تحلیل باندهاي عدم قطعیت ناشی  2022نژاد و همکاران (
 مقیاس زمانی و طول سري زمانی پرداختند. 

  SRI)، در بررسی عدم قطعیت  2015نتایج هو و همکاران (
در توابع مختلف با استفاده از تکنیک بوت استرپ نشان داد،  

برآورد    در  خطا  افزایش  سبب  زمانی  مقیاس    SPIافزایش 
دلیل افزایش  هاي کوتاه مدت بهشود و این خطا در مقیاسمی

 یابد.ها کاهش میتعداد نمونه
همکاران( و  نژاد  قطعیت  2022قاسم  عدم  تحلیل  در   (

زمانی  مقیاس  افزایش  داد  نشان  هیدرولوژیکی  خشکسالی 
می خشکسالی  بررسی  در  قطعیت  افزایش  در سبب  شود. 

همکاران( و  نژاد  قاسم  دیگر  بررسی 2018تحقیقی  در   (
افزایش  طولانی با  داد  نشان  خشکسالی  و شدت  تداوم  ترین 

فراوانی   و  افزایش  مدت خشکسالی  و  زمانی، شدت  مقیاس 
ابد. بررسی تداوم و شدت یاي خشکسالی کاهش میهکلاس

اختلاف معنی بررسی  اطمینان مورد  باند  اري دخشکسالی در 
مقیاسبرآورد  بین   در  توابع  خشکسالی  مدت  و  اي  هشدت 

خشکسالی در  مورد بررسی را نشان نداد، اما در مورد فراوانی  
در هکلاس گاما  و  ویبول  با  نرمال  توابع  بین  توصیفی،  اي 

معنی  6و    3مقیاس کوتاه مدت ( اختلاف  اري وجود دماهه) 
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داشت. نتایج نشان داد از نظر شدت و مدت خشکسالی، تابع 
 30ماهه و دورة زمانی کوتاه مدت    24نرمال، مقیاس زمانی  

قطعیت   عدم  بالاترین  داراي  خشکسالی   برآوردساله 
 هیدرولوژیکی است.
همکاران( و  تحلیل  2017ورگنی  به  قطع)  از   تیعدم  ناشی 

محاسبۀ   در  نمونه  بوت   SPEIو    SPIاندازة  از  استفاده  با 
آماري   دورة  طی  تعداد   60استرپ  پرداختند.  ایتالیا  در  ساله 

  1000گیري در هر مقیاس  دادهاي تولید شده در هر بار نمونه
بر نتایج    انتخاب شد.  انتظار  آمدهدستبهاساس  ، هر  رودیم، 

هاي با حجم بیشتري روي مجموعه داده  و تحلیلتجزیه  چه،  
عدم شود. همچنین محدودة  کمتر    تیعدم قطعصورت گیرد،  

روش از  استفاده  با  مختلف  قطعیت   باً یتقر  آمده دستبههاي 
هستند مشابه  مرطوب  و  متوسط  نرمال،  شرایط  اما    ؛براي 

می  که   یزمان افزایش  خشکسالی  قطعیابد،  شدت    ت ی عدم 
 هاي با حجم کمتر بیشتر است. براي داده

عدم تحلیل  و  بررسی  برنامه قطعیتامروزه  هر  در  اي  ها 
ریزي در خشکسالی و منابع آب  بخصوص مدیریت و برنامه
بهامري ضروري محسوب می  طوري که بدون در نظر گردد، 

عدم این  تحلیل  و  نامطلوبی  ها،  قطعیتگرفتن  حالات  وقوع 
کشاند، دور از  ها اهداف برنامه را به چالش میکه رخداد آن 

که،   است  آن  از  حاکی  گذشته  مطالعات  مرور  نیست.  انتظار 
نمونه در  قطعیت  عدم  شاخص  کاربرد  در  بطور    SPIگیري 

چشمگیري افزایش یافته که حاکی از اهمیت بالاي این مسئله  
به   ایران  در  تحقیقی  کمتر  است.  مذکور  شاخص  کاربرد  در 

مسئله تحقیق حاضر  این  از  لذا هدف  است.  پرداخته  مهم  ي 
از  ناشی  هواشناسی  خشکسالی  قطعیت  عدم  منابع  شناسایی 

نمونه تعداد  و  زمانی  مقیاس  تکنیک انتخاب  از  استفاده  با  ها 
سینوپتیک   ایستگاه  در  استرپ  بوت  تصادفی  داده  تولید 

زمانی   دوره  طی  پایش   66و    31بندرعباس  در  ساله 
 خشکسالی هواشناسی است. 

 
 روش تحقیق 

 شاخص بارش استاندارد شده 
براي هر مکانی براساس  )  SPI(  شاخص استاندارد شده بارش

محاسبه  داده قابل  مدت  طولانی  در  شده  ثبت  بارش  هاي 
) 1993کی و همکاران (نخستین بار مک  SPIشاخص    است.

داده دادند.  قرار  استفاده  بلند  مورد  در  شده  ثبت  بارش  هاي 

توزیع  یک  به  سپس  و  برازش،  احتمال  توزیع  یک  به  مدت 
داده می تغییر شکل  میانگین  نرمال  که  به طوري    SPIشوند، 

زمانی موردنظر صفر است. محاسبه شاخص    در مکان و دوره
توان از  هاي زمانی را میدر هر یک از مقیاس SPIخشکسالی 

برشمردمزیت شاخص  این  داده  .هاي  ثبت  دوره  هاي  طول 
توزیع ماهیت  همچنین  و  مهمی  بارش  نقش  احتمالاتی،  هاي 
خشکسالی   شاخص  محاسبه  سینگ،   SPIدر  و  (میشرا   دارد 

شاخص)،  2010 از  مقیاس SPI استفاده  در  مختلف را  هاي 
به مطلوب  چندان  و  نمیشمار  زمانی  در آید  شاخص  این 

میماه ناکارآمد  بارش صفر  با  ایرادات  باشدهایی  از  .  دیگري 
در عدم  مشکل  محاسبه    جمله  در  فصلی  نوسانات  نظرگیري 

نمایه   نادرست   نیز مطرح است واین  پایش  باعث  نمایه  این 
؛ نادي 2010(کائو و گوینداراجو،    شودطبقات خشکسالی می

سوغانلو،   شیوخی  جمله 2020و  از  عوامل  این  و   (
در هریک از   SPIروند مقادیر  شمار میهاي آن بهمحدودیت

نرم محیط  در  شده  عرضه  روابط  براساس    Rافزار  ایستگاها 
توزیع  احتمال  چگالی  تابع  درآمد.  اجرا  به  و  نویسی  برنامه 

 ) است:  1گاما به صورت رابطه (

𝐹𝐹(𝑋𝑋) =
1

𝛽𝛽𝛼𝛼  𝛤𝛤(𝛼𝛼)
𝑋𝑋𝛼𝛼−1e

−𝑋𝑋
𝛽𝛽  )1( 

به ترتیب پارامتر شکل و   𝛽𝛽، αمقدار متغیر،    Xدر این رابطه،  
نیز تابع ضربی گاما است که    𝛤𝛤  (𝛼𝛼)مقیاس توزیع هستند.  

 آید: دست می) به2بر اساس رابطهء ( 
)2( 𝛤𝛤 (𝛼𝛼) = � 𝑦𝑦𝛼𝛼−1e−𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

بر روي سري زمانی ماهانه بارش تجمعی برازش گاما  توزیع  
آمده از توزیع تجمعی   دستاحتمال بهدر مرحله بعد   د.یابمی

استاندارد نرمال  توزیع  به  واریانس(  گاما  و  صفر  میانگین   با 
بهیک)   احتمال  هم  سطح  معادل  عدد  و  شده  عنوان  منتقل 

. استفاده از روش بیشینه  شودنظر گرفته می  در SPI شاخص
مناسب  درست گاما  توزیع  پارامترهاي  برآورد  براي  نمایی 

) همکاران  و  وو  پیشنهاد  براساس  زمانی2005است.  از )  که 
برآورد   در  گاما  می  SPIتابع  مقیاساستفاده  در  هاي  شود، 

بالاتري   اعتماد  قابلیت  و  زمانی مختلف همبسته و سازگارند 
هاي  بندي کلاس) طبقه1نسبت به سایر توابع دارند. جدول (

 دهد.توصیفی خشکسالی را نشان می
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 Lloyd -Hughes and Saunders (2002)هاي توصیفی خشکسالی بندي کلاس : طبقه 1جدول

 SPIمقادیر  وضعیت  طبقات 

 و بیشتر  2 ترسالی بسیار شدید  1
 99/1تا  5/1 ترسالی شدید  2
 1تا   49/1 ترسالی متوسط  3
 5/0تا   99/0 ترسالی ملایم  4
 -0/ 49تا   49/0 نرمال 5
 -99/0تا  -5/0 خشکسالی ملایم  6
 -49/1تا  -1 خشکسالی متوسط  7
 -99/1تا  -5/1 خشکسالی شدید  8
 و کمتر  -2 خشکسالی بسیار شدید 9

 

 هاي خشکسالی مشخصه 
حاضر،  مشخصه تحقیق  در  مطالعه  مورد  خشکسالی  هاي 

و   تداوم  این  شدت،  در  است.  بوده  خشکسالی  فراوانی 
(مک توصیه  طبق  بر  همکاران،مطالعه،  و  رویداد 1993  کی   (

به دورهخشکسالی  آن   شدهفیتعراي  صورت  در  که  است 
حالی  SPIمقادیر   در  هستند،  صفر  از  شدت کمتر  که 

به تداوم خشکسالی  در  خشکسالی  تجمعی  مقادیر  صورت 
معرفی   که گرددیمخشکسالی  شدت   ؛  راحتی،  براي 

و مطلق  قدر  گرفته    خشکسالی  نظر  در  به   شودیممثبت   که 
 . شودیمصورت زیر تعریف 

 
)3( 

1

D

i
i

S SPI
=

= ∑
 

 
کمتر از صفر    SPIهایی که  مقدار تداوم عبارتست از تعداد ماه

. بزرگی SPIاست و در این دوره پیک عبارتست از قدرمطلق 
اي است که  خشکسالی حاصل تقسیم شدت بر مدت در دوره

SPI ) کمتر از صفر استAzhdari et al., 2021 .( 
وقایع   تعداد  بین  نسبت  طریق  از  خشکسالی  فراوانی 

از   دسته  هر  در  شاخصخشکسالی  وقایع   کل  به  هر  تعداد 
مقیاس    شمارش هر  در  منطقه  هر  در  ایستگاه  هر  براي  شده 
به می زمانی  فراوانی خشکسالی، دست  محاسبۀ  از  آید. هدف 

در   خشکسالی  فضایی  الگوي  خشکسالی هادستهتعیین  ي 
 Mathbout etملایم، متوسط، شدید و خیلی شدید است (

al., 2018 .( 

 نمونه گیري به روش بوت استرپ
ب اول:  تعدادقدم  داده   N  ه  مقادیر  از  اصلی بار   بارش   هاي 

𝑋𝑋 = 𝑋𝑋1.𝑋𝑋2 … .𝑋𝑋𝑛𝑛  نمونه روش  جایگذاري به  با  گیري 
شودنمونه سپسگیري   ،  N  نمونه از  حاصل  بوت  گروه  هاي 

صورت  استرپ 𝑋𝑋(𝑗𝑗)  به 
∗ = 𝑋𝑋1(𝑗𝑗)

∗ .𝑋𝑋2(𝑗𝑗)
∗ . … .𝑋𝑋(𝑛𝑛𝑛𝑛)

راي  ب  ∗
j = 1. 2. … . N ید. آدست میب 

پارامتر تتا    نمایی،درست  حداکثر قدم دوم: با استفاده از روش  
توزیع   تابع  استرپ    f(x.θ) از  بوت  نمونه  هر  براساس 

.𝑋𝑋(𝑗𝑗)
∗ . j = 1. 2 … . N   می زده  سپس  تخمین    Nشود. 

𝜃𝜃(𝑗𝑗)  يموعه از پارامترهاجم
∗ . j = 1. 2. … . N آیدبدست می. 

. 𝑋𝑋𝑖𝑖قدم سوم: براي رویداد بارش داده شده   i = 1. 2. … . n ،
ازبا   از    5  و  4معادلات    استفاده  استفاده  با  مجموعه   N و 

𝜃𝜃(𝑗𝑗)   پارامترها
تجمعی برآورد    Nتعداد    ،∗ احتمال   𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑖𝑖  از 

صورت    را ( .�H�𝑋𝑋𝑖𝑖.(𝑗𝑗)به  i = 1.2 . … … n;   j =

1.2.3. … . . N  توان محاسبه کردمی.  
)4( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∅−1(𝐹𝐹(𝑋𝑋)) 

 
)5( 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥) 

چهارم: استفاده    قدم  معادل با  مقدار6ه  از   ،  SPI   وقایع براي 
𝑋𝑋𝑖𝑖 . i = 1.2 … . n،  به توجه  توزیع برآوردهاي    با  تابع 

 که مقادیر تجمعی 
 H�𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑗𝑗)�. i = 1. 2 . … . n;   j = 1.2.3. … . . N  باشد، می

می براي  شود  برآورد  سپس  پدیده   SPI  محاسبهو  هر  براي 
𝑥𝑥𝑖𝑖، N   برآورد  ازSPI   

صورت   به  =iبراي    𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖.(𝑗𝑗) که  1.2. … .𝑛𝑛;  𝑗𝑗 =

1.2. … … .𝑁𝑁  آید.بدست می  باشد،می 
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)6( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∅−1(𝐻𝐻(𝑋𝑋)) 

پنجم:   مقادیرقدم  دادن  قرار  𝑖𝑖براي   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖.(𝑗𝑗)با  =

1. 2. … .𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1.2. … .𝑁𝑁    عنوان  بهDESPI  نمونه 
  ، بر اساس آن   توان  می،   𝑥𝑥𝑖𝑖برداري شده براي رویداد داده شده 

بدست آورد     SPI اي براي  فاصلهاي یا تخمین  تخمین نقطه
)Hu et al., 2015 (. 

 

تجمعی  نحوه   بارش  نمونه    SPIو  محاسبه  الگوریتم  و 

 گیري با بوت استرپ
  iدر قدم اول مقدار بارش تجمعی در سال    SPIبراي محاسبه  

بستگی به   jمحاسبه شد. مقدار    ،است  12تا    1که از    jو ماه  
  48ماهه تا    1از    تواند هر مقیاسیدارد که می  𝜏𝜏مقیاس زمانی  

 تعریف شود.  ماهه
)7( 

𝑌𝑌𝑖𝑖.𝑗𝑗τ = �𝑋𝑋𝑖𝑖.𝑗𝑗−𝑡𝑡

τ−1

𝑡𝑡=0

 

آن   که سال    𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  در  براي  ماهانه  بارش  ماه    iمقدار  𝑗𝑗و  =

1 .2 … مقدار  بارش تجمعی براي مقیاس  𝑌𝑌𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑡𝑡 ;و   است  12.
𝜏𝜏  .مورد نظر است 

  j=9؛    𝜏𝜏 =1, 3,6, 9, 12,24, 48بعنوان مثال در این تحقیق  
پس    i=1334, 1335, … , 1400, 1401و   بعنوان  است. 

𝑌𝑌1334.9ما  مثال  
نهم    1 ماه  در  ماهه،  یک  مقیاس  منظور 

آماري   سال  و  با  1334(اگوست)  آزمون    است.  به  توجه 
توزیع گاما بهترین هاي تابع  نکوئی برازش براي تمام مقیاس

 تابع شناخته شد. 
براي   قطعیت،  عدم  محاسبه  براي  شده  ارائه  روش  براساس 

𝑌𝑌𝑖𝑖.91    مقیاس سال    1یعنی  و  نهم  ماه  در  سال   1334ماهه  تا 
بار   1000از این اعداد    (داده بارش وجود دارد. یعنی    1401

   شود:میبازنمونه گیري با بوت استرپ بصورت زیر انجام 
 𝑌𝑌𝑖𝑖.9(𝑗𝑗)

∗1 = �𝑦𝑦1334.9(𝑗𝑗)
∗1 .𝑦𝑦2.9(𝑗𝑗)

∗1 .𝑦𝑦3.9(𝑗𝑗)
∗1 . … … . .𝑦𝑦1401.9(𝑗𝑗)

∗1 � 
 .  j=1,2,……., 1000براي 

استرپ،   بوت  هرنمونه  براساس  بعد  مرحله  𝑌𝑌𝑖𝑖.9(𝑗𝑗)در 
∗1 =

�𝑦𝑦1334.9(𝑗𝑗)
∗1 .𝑦𝑦2.9(𝑗𝑗)

∗1 .𝑦𝑦3.9(𝑗𝑗)
∗1 . … … . .𝑦𝑦1401.9(𝑗𝑗)

∗1 مجموعه  �  ،
با آیدبدست میتابع گاما    ∗θ𝑗𝑗تایی پارامترهاي    1000 . سپس 

از محاسبه  3تا  1روابط    استفاده  نحوه  بخش   SPIي  و  در 
باتوجه به مقدار بارش از    SPIتخمین از    1000،  شناسیروش
𝑌𝑌𝑖𝑖.91   ک دارد  میوجود  آن  ه  براي  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖.𝑗𝑗تواند  =

1.2.3. … … . تخمین   1000 هزار  این  از  حالا  آید.  بدست 

براساس    هايکران توانید  می را  پائین  و    95و    5  چندك بالا 
 برآورد  کنید. درصد 

 

 برآورد  خطا 
  سازي بوت استرپ با مقادیر جهت مقایسه کارایی مقادیر شبیه

) از رابطه 2015اي براساس پیشنهاد هیو و همکاران (مشاهده
استفاده شد. همچنین اختلاف زیاد باندهاي بالا و پائین نیز   8

 دهنده عدم قطعیت زیاد است.  نشان 
)8( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

� × 100 

  ,SPIObsمیزان قدرمطلق نسبت خطا،    AREکه به ترتیب   
  بار   1000مقدار مشاهداتی و متوسط برآورد ها در    SPIEstو  

 نمونه گیري در هر مقیاس زمانی است.
 

 نتایج و بحث 
بر مقادیر داده برازش  بارش آزمون نکوئی  بارش مقادیر  هاي 

دوره  دو  (  66و    31ي  در  در شکل  داده شده 1ساله  نشان   (
مک پیشنهاد  طبق  (است.  همکاران  و  و  1993کی  وو  و   (

هاي بارش ) تابع گاما برازش مناسبی بر داده2005همکاران (
بارش تابع   ماهه  48و    24،  12،  6،  3هاي  دارد. لذا در مقیاس

برازش و   نکوئی  نتایج آزمون  داده شد و  برازش  توزیع گاما 
پارامترهاي آن با روش حداکثر درستنمایی برآورد  شد. نتایج  

نتایج بدست آمده، تابع 2در جدول ( ارائه گردید. براساس   (
مقیاس برتمام  میگاما  و  دارد  مناسبی  برازش  آن  ها  از  توان 

 استفاده کرد.  SPIبراي محاسبه 
 

 پایش خشکسالی در ایستگاه مورد بررسی 

SPI    تا   1334(  66) و  1401تا    1370(  31در دو بازه زمانی
(میان    12(کوتاه مدت)    6و    3) ساله در مقیاس زمانی  1401

ماهه (بلندمدت) استخراج گردید و براساس    48و    24مدت)،  
شکل گردید.  برآورد  خشکسالی  وقایع  ران،    SPI،  2  تئوري 

در  زمانی  دوره  دو  در  بندرعباس  ایستگاه  در  شده  محاسبه 
 ساله، یک دوره  31  دهد. در دورهماهه را نشان می  48مقیاس  

شود،  ي خشکسالی مشاهده میبلندمدت ترسالی و یک دوره
هاي منظم ترسالی و خشکسالی، با ساله دوره  64  اما در دوره
می  12تا    8تکرارهاي   دیده  یکساله  مهمترین    یشود.  از 

تکرارپذ  هايویژگی نمایش  کاربردي،  شاخص  یري،  یک 
 Gossaبینی پذیري خشکسالی است (پذیري و پیش  بازگشت
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et al., 2020 با تعداد نمونه بیشتر، این ویژگی   ) که در دوره
SPI  .محقق شده است 

) طبقه3شکل  براساس   Lloyd -Hughes andبندي) 

Saunders (2002)  )9مقیاس تمامی  براي  دو  دسته)  و  ها 
در    دوره نتایج،  براساس  است.  شده  محاسبه  بررسی  مورد 
ي  ها در منطقهساله، بیشتر درصد فراوانی خشکسالی  31  دوره

کلاس در  مطالعه  برآورد   مورد  ملایم  ترسالی  و  نرمال  هاي 
بطوري است.  مقیاسشده  در  ترتیب    12و    6،   3  که  ،  67به 

در    75و    70 ترسالی؛  شرایط  درصد    51ماهه    24درصد 

ماهه    48درصد خشکسالی و در مقیاس    49شرایط ترسالی و  
بررسی کرده است.   100 نرمال  را ترسالی و  درصد وضعیت 

حالی در  دوره این  در  که  مقیاس    66  ست    12و    6،  3ساله، 
از   ساله) و   31  درصد را ترسالی (مشابه دوره  70ماهه بیش 
مقیاس   را 40ماهه،    48و    24در  منطقه  وضعیت  درصد 

کرده  خشکسالی برآورد  شدید  خیلی  و  شدید  متوسط،  هاي 
بطور دوره   است.  کلاس  کلی  برآورد  در  مدت  هاي  کوتاه 

 خشکسالی شدید و خیلی شدید عملکرد خوبی نداشته است. 

 

 

 

 
 سه) الف( ساله 66 و 31 دوره  دو در بارش مقادیر بارش هايداده  مقادیر  بر برازش نکوئی آزمون  و  توزیع تابع بهترین انتخاب -1 شکل

 ماهه  48 و 24) ج( ماهه، 12  و شش ) ب( ماهه، 
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 بارش  مقادیر  بر برازش  نکوئی آزمون و  گاما توزیع تابع از  استفاده با شده برآورد  پارامترهاي -2 جدول

 ساله  66  ساله 31 

 مقیاس
 پارامترها

AIC K-S P-
value 

 مقیاس
 پارامترها

AIC K-S P-
value β α β α 

 95/0 98/0 4985 02/0 98/1 ماهه  3 99/0 9/0 32/221 025/0 17/1 ماهه  3
 9/0 66/0 58/5171 -40/0 30/3 ماهه  6 99/0 8/0 93/2481 03/0 17/3 ماهه  6

 07/0 41/0 91/5553 -30/0 52/2 ماهه  12 06/0 5/0 52/2620 34/0 -83/3 ماهه  12
 08/0 09/0 45/4962 -69/0 60/2 ماهه  24 6/0 56/0 41/2267 -71/0 47/12 ماهه  24
 81/0 48/0 61/4377 -0003/1 38/13 ماهه  48 68/0 68/0 38/1927 -02/1 51/2 ماهه  48

 

 

 
 ماهه  48 زمانی مقیاس  در ساله 66 و SPI 31 زمانی سري: 2 شکل

 
:  MW شدید؛ ترسالی : SW شدید؛ خیلی ترسالی: EW نرمال؛: N(  ترسالی/خشکسالی  توصیفی کلاس دسته هر در خشکسالی فراوانی: 3 شکل

  در) شدید خشکسالی: SD  شدید؛ خشکسالی: SD متوسط؛ ترسالی: MD  ملایم؛ خشکسالی: MOD ملایم؛ ترسالی: MOW متوسط؛ ترسالی

 ماهه  48 تا 3 مقیاس 
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 خصوصیات خشکسالی در دو دوره مورد بررسی 
روش خشکسالی براساس  خصوصیات  شده،  ارائه  شناسی 

جدول گردید.  برآورد  پیک  و  بزرگی  مدت،  شدت،    شامل 
ساله   66  دهد. در دوره ) خصوصیات ذکرشده را نشان می3(

از مطالعه  مقیاس  افزایش  تداوم   48به    3  با  و  ماهه، شدت 
در  است  یافته  کاهش  پیک  و  بزرگی  افزایش،  خشکسالی 

دوره حالی در  مشخصه  که  تمامی  در  مدت،  در کوتاه  ها، 
می  24مقیاس   دیده  هماهنگی  عدم  یک  جالب ماهه  شود. 

مقیاس   در  که  است  دوره   24توجه  در  مدت ماهه  کوتاه  ي 
دوره شرایط  اغلب  سمت  به  و  شده  کمتر  خشکسالی  هاي 

درصد دوره    35کند. بطوریکه بیش از  ترسالی ملایم میل می
 به این دسته خشکسالی/ترسالی تعلق دارد.

دوره   شده،  برآورد  خصوصیات  تمامی  در  نتایج،  براساس 
حداقل  66بلندمدت   و  بیشتر  حداکثرهاي  مقادیر  هاي  ساله، 

ها  ساله در حداقل  31در دوره    SPIدهد.  کمتر را نشان می
برآورد و در حداکثرها دچار کم برآورد شده است  دچار بیش 

مقیاس   در  وضعیت  این  در    24که  است.  مشهود  ماهه 
مشخصه متوسط  در  خصوص  عموما  شده،  برآورد    31هاي 

می دیده  برآوردي  بیش  نیز  و ساله  ورگنی  نتایج  شود. 
) افزایش 2015همکاران  زمانی  مقیاس  قدر  هر  داد،  نشان   (

بیشمی دوره  طول  کاهش  بدلیل  دیده  یابد،  بیشتري  براوري 
 شود. می

  

 

 مدت  کوتاه و بلند  زمانی دوره  دو  در خشکسالی  هايمشخصه : 3 جدول

ساله 31 ساله  66   
 48 24 12 6 3 48 24 12 6 3 مشخصه/مقیاس 

 شدت 
59/14 حداکثر شدت   28/18  88/31  12/1  16/133  43/13  80/20  74/36  19/122  59/154  
22/0 متوسط شدت    58/5  13/12  46/0  92/70  27/5  26/5  36/15  58/21  45/54  
31/5 حداقل شدت   67/0  11/0  13/0  70/8  14/0  10/0  48/0  29/0  02/0  

 تداوم (ماه) 
 170 158 49 18 16 159 11 49 16 16 حداکثر تداوم
08/16 6 6 متوسط تدام    55/5  90 48/5  75/5  18 25/29  83/70  
 4 2 2 2 2 21 2 3 2 2 حداقل تداوم 

 بزرگی 
35/1 حداکثر بزرگی   16/2  13/2  13/0  84/0  41/1  10/2  29/2  33/1  91/0  
88/0 متوسط بزرگی    93/0  73/0  08/0  62/0  98/0  91/0  79/0  54/0  48/0  
11/0 حداقل بزرگی   034 03/0  04/0  41/0  07/0  04/0  10/0  06/0  01/0  

 پیک 
5/1 حداکثر پیک   52/2  11/3  22/0  95/1  41/1  46/2  70/3  2.51 03/2  
35/1 متوسط پیک   56/1  36/1  10/0  29/1  34/1  65/1  45/1  03/1  99/0  
15/0 حداقل پیک   36/0  04/0  05/0  65/0  11/0  05/0  12/0  07/0  01/0  

 

 تحلیل عدم قطعیت 
روش زمانی براساس  مقیاس  هر  براي  شده،  معرفی  شناسی 

مقادیر   نظر  مورد  ماه  و  سال  هر  بار    1000با    SPIدر 
برآورد  نمونه متوسط  و  باندها  خطا،  مقادیر  و  تولید  گیري 

) چند واقعه خشکسالی تاریخی را در دو 4گردید. جدول (

هاي مورد بررسی نشان  ساله در مقیاس  66و    31زمانی    دوره
  1386دهد. براساس نتایج در خشکسالی تاریخی مهرماه  می

مقیاس   آمار    3در  در  واقعی    31ماهه  مقدار  و   22/0ساله، 
، خطاي برآورد  04/0استرپ  مقادیر برآورد شده توسط بوت

باند بالا و پایین به ترتیب  9/2 و میزان عدم   -1/0و    0/ 2،  
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باندها   اختلاف  یا  دوره می  3/0قطعیت  در  ساله،    66  باشد. 
، خطاي برآورد  906/0، مقدار برآورد شده 24/0مقدار واقعی 

و میزان عدم    -04/0و    16/0ترتیب  ، باند بالا و پائین به75/0
ماهه در آمار   6است. در هیمین تاریخ در مقیاس    2/0قطیت  

واقعی    31 مقدار  توسط   -2/2ساله،  برآورد  شده  مقادیر  و 
،  باند بالا و پایین  38/0، خطاي برآورد   -04/3استرپ  بوت

و میزان عدم قطعیت یا اختلاف   -46/2و    -68/3به ترتیب  
-14/2ساله، مقدار واقعی    66باشد. در دوره  می  22/1باندها  

، باند بالا -38/0، خطاي برآورد   -98/2مقدار برآورد شده    ،
  85/0و میزان عدم قطیت    -58/2و    -43/3ترتیب  و پائین به

 است.  
واقعه آبان   در  مقیاس    1383ماه سال  تاریخی  در   3در  ماهه 

 و در دوره  4/0کوتاه مدت خط، میزان عدم قطعیت     دوره
مقیاس    23/0بلندمدت   در  دوره   6است.  در  و   ماهه  کوتاه 

و میزان    52/0و  5/0ترتیب میزان خطاي برآورد   بلندمدت به
قطعیت   عدم  باند  افزایش    57/0و    84/0پهناي  با  که  است 

کاهش و  باند    0/ 2و    24/0مقیاس زمانی، خطاي برآورد  به  
به   قطعیت  می  59/1و    68/2عدم  درسایر  افزایش  یابد. 

زمانی خطا و   ها هم عموما با افزایش دورهها و دورهمقیاس
می کاهش  قطعیت  عدم  برآوردها باند  برخی  در  یابد. 

روند   با  انطباقی  عدم  گاها  تاریخی  برآوردهاي  خصوصا 
می دیده  قانون  این  میعمومی  که  پرت شود  از  ناشی  تواند 

داده سایر  به  نسبت  داده  شکل  بودن  باشد.  و   4ها  بالا  باند 
زما سري  کل  در  را  مشاهداتی  مقادیر  و  دو  پایین  در  نی 

زمانی  دوره و    4(شکل    31ي  ب) ساله    4(شکل    66الف) 
مقیاس   در  نمونه  بزرگ   48بعنوان  و  در  ماهه   را  آن  نمایی 

 دهد.نشان می  1388تا  1382هاي سال

 
 

 خشکسالی  تاریخی  واقعه  سه در باندها و سازيشبیه  خطاي استرپ، بوت اي،مشاهده  مقادیر  براي SPI تخمین: 4 جدول

𝑌𝑌𝑖𝑖.𝑗𝑗τ  𝑌𝑌1380.7
3  𝑌𝑌1383.7

3  
 دوره/مقادیر 

استرپت بو واقعی  باندپائین باندبالا خطا  
عدم 

 قطعیت 
استرپت بو واقعی  باندپائین باندبالا خطا  

عدم 
 قطعیت 

ساله 31  22/0  04/0  90/2  20/0  1/0-  3/0  11/0-  35/0-  65/0  1/0-  5/0-  4/0-  
ساله 64  24/0  06/0  75/0  16/0  04/0-  2/0  60/0-  31/0-  52/3  2/0-  43/0-  23/0-  

𝑌𝑌1380.7
6  𝑌𝑌1380.7

12  
ساله 31  20/2-  04/3-  38/0  68/3-  46/2-  22/1-  51/0-  52/0-  002/0  91/0-  16/0-  51/0-  
ساله 64  14/2-  98/2-  38/0  43/3-  58/2-  85/0-  61/0-  61/0-  003/0  88/0-  34/0-  61/0-  

𝑌𝑌1380.7
24  𝑌𝑌1380.7

48  
ساله 31  33/0  35/0  50/0  03/0  72/0  69/0-  29/0  26/0  11/0  50/0-  16/1  66/1-  
ساله 64  39/0-  42/0-  08/0  80/0-  06/0-  74/0-  11/0  04/0  58/0  43/0-  56/0  99/0-  

𝑌𝑌1383.8
6  𝑌𝑌1383.8

12  
ساله 31  07/1-  61/1-  50/0  05/2-  21/1-  84/0-  05/1-  07/1-  02/0  57/1-  66/0-  91/0-  
ساله 64  04/1-  59/1-  52/0  89/1-  32/1-  57/0-  16/1-  16/1-  0005/0  48/1-  85/0-  63/0-  

𝑌𝑌1383.8
24  𝑌𝑌1383.8

48  
ساله 31  16/0-  14/0-  10/0  22/0-  002/0-  218/0  67/1-  08/2-  24/0  66/3-  98/0-  68/2-  
ساله 64  75/1-  82/1-  03/0  40/2-  33/1-  07/1-  76/1-  13/2-  20/0  02/3-  43/1-  59/1-  

𝑌𝑌1392.4
6  𝑌𝑌1392.4

12  
ساله 31  21/0  03/0  85/0  20/0-  26/0-  06/0  12/0-  11/0-  12/0  47/0-  22/0  69/0-  
ساله 64  20/0  002/0  98/0  15/0-  14/0  29/0-  20/0-  20/0-  004/0  46/0-  03/0  49/0-  

𝑌𝑌1392.4
24  𝑌𝑌1392.4

48  
ساله 31  03/0  05/0  51/0  15/0-  32/0  47/0-  49/1-  86/01-  25/0  34/3-  83/0-  51/2-  
ساله 64  98/0-  03/1-  04/0  48/1-  64/0-  84/0-  59/1-  92/1-  21/0  78/2-  26/1-  52/1-  
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 بررسی  مورد دوره دو در ماهه 48 مقیاس در پائین و بالا  باند شده،  برآورد واقعی،   مقادیر مقایسه: 4 شکل

 

بوت 5شکل( برآورد  از  ناشی  قطعیت  عدم  و  خطا  میزان   (
دوره دو  در  را  مقیاس  استرپ  و  ماهه    48تا    3هاي  زمانی 

می میزان  نشان  باشد،  بیشتر  باندها  اختلاف  هرقدر  دهد. 
و کمتر  و   قطعیت  (ورگنی  است  بیشتر  قطعیت  عدم 

دوره2015همکاران،   لذا  طولانی  ).  (تعداد زمانی  تر 
از نمونه است،  کمتري  قطعیت  عدم  داراي  بیشتر)  گیري 

نمونهآنجائی تعداد  زمانی  مقیاس  افزایش  با  کمتر که  ها 
میمی افزایش  قطعیت  عدم  باند  پهناي  میزان  لذا  یابد. شود، 

ساله میزان خطاي    31  ماهه در دوره  3بعنوان مثال در مقیاس  
دوره   09/0برآورد    در  عدم   0.3/0ساله    66  و  و  است 

کاهش یافته است. در    38/0و    51/0ترتیب از  قطعیت نیز به
 کوتاه و بلندمدت به ترتیب   ماهه میزان خطا دوره  6مقیاس  
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است.    41/0و    63/0و عدم قطعیت به ترتیب    05/0و    11/0
مقیاس   دوره  12در  خطا  میزان  به   ماه  بلندمدت  و  کوتاه 

  55/0و    81/0و عدم قطعیت به ترتیب    01/0و    12/0ترتیب  
مقیاس   در  در  دوره   24است.  در  خطا  نیز  ساله   31  ماهه 

کاهش و   1/0ساله به     66بلندمدت    بوده که در دوره  31/0
از    48در   می  27/0به    45/0ماهه  بکاهش  و  هیابد  مین ه 

دوره  در  نیز  قطعیت  عدم  میزان  در   ترتیب  بلندمدت 
 یابد. کاهش می 48و  24هاي مقیاس

  اساسا به نمونه مشاهده   SPIدقت و قابلیت اطمینان محاسبه  
گیري. هر چه  شده بستگی دارد، به خصوص به طول نمونه

محاسبه   در  استفاده  مورد  نمونه  باشد،    SPIاندازه  بزرگتر 
؛ وو و همکاران،  1994بهتر خواهد بود (گاتمن،    SPIمقادیر  
بوناکوروسورو،  2005 و  کانسیلر  با  2009؛    با   حال،  ینا ). 

ا  به  از  ینکهتوجه  استفاده  با  بارش   SPIمحاسبه    براي  طول 
قطع عدم  است،  کوچک  طور   محاسبه   SPI  یتمعمولا  به 

  معنا که   ینوجود خواهد داشت. به ا   ینیو ع  یراجتناب ناپذ
قطع  به عدم  مثال،  گ  یتعنوان  عدم   یرينمونه  به  منجر 

 .خواهد شد یتقطع

 

 

 

 
گیري کوتاه و بلندمدت نمونه هاي مورد بررسی در دو دورهمتوسط خطاي برآوردشده و میزان عدم قطعیت در مقیاس  -5شکل   

 گیري بندي و نتیجهجمع 
ساله)  31کوتاه ( نتایج بدست آمده ناشی از دو نمونهبراساس 

هاي با تعداد کم عدم  ساله)، نشان داد که در نمونه66(و بلند  
بیش به  توجه  با  و  داد  وجود  خطا  و  کم قطعیت  یا    برآورد 

دوره طول  از  ناشی  کلاس  برآورد  تشخیص  در  هاي  کوتاه 
تاریخی  رویدادهاي  در  نادرست  قضاوت  سبب  خشکسالی 

خشکسالی  کاهش  براي  نامناسب  اقدامات  به  منجر  و  شده 
بندي یک رویداد خشکسالی با درجه چرا که طبقه  گردد.می

پایین سطح  به  میبالا  تصمیمتر  به  منجر  گمراه تواند    گیري 
به   را  ناپذیري  جبران  تلفات  و  خسارات  نهایتا  و  کننده 

 هاي مختلف وارد سازد.بخش
SPI  اقلیمی است   یخشکسالهاي  شاخصاز    یکی، به عنوان
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استفاده میکه به به طور گسترده در جهان  این حال  با  شود، 
اندازه بارش مشاهده  دلیل محدودیت  مقادیر  اي، عدم نمونه 

نمونه در برآورد   آماري یا اندازه  قطعیت ناشی از طول دوره 
باز روش  براساس  دارد.  وجود  شاخص  گیري    نمونه  این 

عدم   بوت در  زمانی  مقیاس  و  رکوردها  طول  تأثیر  استرپ، 
  هاي کوتاه، میان و بلنددر مقیاس  SPIبرداري  قطعیت نمونه

 :است یربه شرح ز یاصل   یريگیجه نت مدت بررسی گردید.
SPI  دوره دو  به   در  قادر  موفقی  بطور  بررسی  مورد 

خشکسالی از  تشخیص  رکوردها  افزایش  بود.  تاریخی  هاي 
فردترین    66به    31 منحصربه  از  یکی  ظهور  به  منجر  ساله 

برگشت  SPIهاي  ویژگی تکرارپذیري،  و یعنی  پذیري 
 بینی پذیري گردید.پیش

برآورد   پائین  و  بالا  باند  اختلاف  از  ناشی  اطمینان  فاصله 
بازنمونه روش  توسط  نشان شده  استرپ  بوت  دهنده  گیري 

اختلاف  حاصل  یا  باند  پهناي  قدر  هر  است،  قطعیت  عدم 
است.   اعتمادتر  قابل  و  کمتر  قطعیت  عدم  باشد،  کمتر 

 همچنین میزان خطاي برآورد  نیز برآورد  گردید. 

سال    31ها از  آمده، افزایش تعداد نمونهبراساس نتایج بدست
گردد و به سال سبب کاهش عدم قطعیت و خطا می  66به  

ها  تبع آن افزایش مقیاس زمانی نیز بدلیل کاهش تعداد نمونه
واسطه میانگینبه  دادهي  از  عدم گیري  افزایش  سبب  ها 

 گردد. قطعیت و خطاي برآورد  می
به  1383در این شکل این عدم انطباق در واقعه تاریخی آبان 

داده اکثر  است.  درك  قابل  دادهوضوح  مقادیر  روند  را  ها  ها 
اما در مقدار حداقل  حفظ کرده رخ داده در تاریخ   SPIاند، 

اي و برآورد  زمانی اختلاف زیاد مشاهده  مذکور، در دو دوره
 شده بخوبی مشهود است. 

قابلبراساس   یا اطم  یتدرك  قطع  ینان  به   یت عدم  برآورد 
از   آمده  اهمیت  یاربس  SPIدست  سبب   است  با  که  چرا 

از اعتماد  قابلیت  و گ  یمتصم  در   SPI  ینتخم  افزایش  یري 
 تحقیق   یندر ا   یشنهاديروش پشود.  مدیریت خشکسالی می

از استفاده  برا   روش  با  استرپ   یر تاث  یابیارز  يبوت 
عدم  یري  گنمونه ارزش    یتقطعدر  و   موثر  ،SPIبرآورد 

هر نوع    يبرا  یکردرواین  به طور خاص،    است.  یرامکان پذ
است  یعتوز استفاده  قابل  ا .  احتمال  با  ینبا  توجه حال،    ید 

استفاده   SPIمحاسبه    يبرا  ینمونه اصل  يکه سر   نمودداشته  

ا   یدبا  شودیم که  باشد،  اساس  ینثابت    براي   است   یفرض 
 پذیر باشد. آزمون فرکانس،  یلو تحل یهتجز

هاي طولانی مدت خشک ي مورد بررسی داراي دورهمنطقه
و تر در گذشته بوده و وقایع تاریخی متعددي را تجربه کرده  

قضاوت به  باید  لذا  برآورد   است.  از  ناشی  احتمالی  هاي 
 هاي مشاهداتی توجه نمود و از اشتباه و عدم قطعیت در داده

کاهش   بدنبال  طریق  از  این  ناشی  احتمالی  خسارات 
 برآورد  خشکسالی بود.برآورد  یا کمبیش 
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