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خشکسالی داده�هاي به توزیع بهترین برازش براي پیوسته توزیع�هاي از خانواده چند ارائه
استان این در خشکسالی دوره�هاي بررسی و گیلان استان

1 نانواپیشه عبداللهی آنیتا

چکیده:

و نمایی پارتو، وایبل، رایلی، کرولی، گاماي گاما، توزیع�هاي شامل پیوسته توزیع�هاي از تعدادي ویژگی�هاي ارائه از پس مقاله، این در
و شدت سپس، شد. ارائه توزیع بهترین و شدند داده برازش گیلان استان خشکسالی داده�هاي برروي توزیع�ها این تعمیم�یافته، گاماي

شد بررسی استاندارد بارش شاخص از استفاده با مختلف مناطق خشکسالی دوره�هاي تداوم
تعمیم�یافته، گاماي توزیع نمایی، توزیع پارتو، توزیع وایبل، توزیع رایلی، توزیع کرولی، گاماي توزیع گاما، توزیع کلیدي: واژه�هاي

استاندارد. بارش شاخص

هوايخشکغیرمعمول طولانی یکدوره به خشکسالی کلی به�طور
یک از است عبارت خشکسالی یعنی می�شود؛ گفته بارندگی بدون و
زراعی محصولات زدن صدمه به منجر که بارش کمبود ممتد دوره
آب�وهوایی، تغییرات کنونی شرایط در می�شود. عملکرد کاهش و
کره شدن گرم و خشکسالی بین ارتباط مورد در زیادي بحث�هاي
از انجام�شده مطالعات از یکی نتیجه اساس بر است. مطرح زمین
یافت. خواهد افزایش جهان در دما آینده، سال�هاي در ناسا سوي
بارندگی افزایش جهان نقاط برخی در که است آن معناي به این
داشت؛ انتظار باید را بارندگی کاهش نیز دیگر بخش�هاي در و
مواجه سیل و خشکسالی پدیده و باد زمین کره دیگر عبارت به
آب�وهوایی الگوهاي که می�دهد رخ زمانی خشکسالی شد. خواهد
جریان�هاي الگوهاي در تغییر شود. اختلال دچار آب چرخه و
در که کند متوقف سال�ها و ماه�ها براي را توفان�ها می�تواند جوي
موجب و می�گذارد تاثیر مناطق معمول بارش میزان روي نتیجه
براي می�تواند بارش کمبود می�شود. سیل وقوع یا خشکسالی بروز
و کشاورزي محصولات به خسارت مانند مشکلاتی محلی مردم
می�تواند اثرات این باشد. داشته پی در را آشامیدنی آب کمبود
از اجباري مهاجرت قحطی، مانند اجتماعی و اقتصادي مشکلات
بیاورد. همراه به را باقیمانده منابع سر بر تعارض و خشک مناطق

هر در خشکسالی مطالعات در اساسی و مهم ارکان از یکی

مقدمه 1
و کویر که می�برد جایی به را انسانی هر فکر خشکسالی موضوع
به گیلان مانند پربارش و سرسبز استانی اینکه تصور و است خشک
سخت بسیار گیرد، قرار خشکسالی مرز در و باشد رسیده تشنگی
بارش�هاي می�دهد. نشان را تصور خلاف موجود واقعیت اما است،
غیرسطحی، و سطحی آب�هاي و �آب�ها روان و پراکنده و فراوان
نادرست مدیریت اما نگهداشته، دور خشکسالی از همواره را گیلان
دیگر به استان این تا شده موجب آن�ها هدررفتن و آب�ها این

شود. نزدیک کشور خشک استان�هاي
تعریف �سختی به و است پیچیده و طبیعی پدیده�اي خشکسالی
خلاصه معادله یا عدد یک در نمی�توان را خشکسالی می�شود.
زمان تعیین است. متفاوت منطقه هر بارش متوسط میزان زیرا کرد؛
از بسیاري برخلاف است. مشکل بسیار خشکسالی پدیده شروع
می�دهد رخ ناگهانی که توفان و گردباد زلزله، مانند طبیعی پدیده�هاي
و تدریجی خشکسالی پدیده شروع دارد، هم سنگینی نتیجه�هاي و
زمان سال چند حتی یا ماه چند هفته، چند است ممکن است. آرام
زمان تعیین شود. نمایان بارندگی کاهش بلندمدت تاثیرات تا ببرد
یکرگبار که درحالی نیست، راحتی چندان کار هم خشکسالی پایان
چند است ممکن می�دهد کاهش را خشکسالی کوتاه، مدت براي
برگردد. نرمال حد به بارش سطح تا باشد لازم زمان ماه چند یا هفته
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روند هیچ حال این با بوده، برخوردار بیشتري فراوانی از ایستگاهها
اخیر سال�هاي در منطقه در بارندگی کاهش بر مبنی اقلیمی خاص
و خشکسالی�ها وقوع نیز مکانی الگوي نظر از و است نشده مشاهده
تحقیق، این در بنابراین است. نکرده تبعیت خاصی نظم از ترسالی�ها
خشکسالی داده�هاي به برازش براي توزیع بهترین بررسی هدف
استان مختلف مناطق در ترسالی و خشکسالی بررسی همچنین و
خشکسالی وضعیت مقاله این در لذا می�باشد. متنوع اقلیم با گیلان
SPI شاخص از استفاده با استان مختلف ایستگاه�هاي ترسالی و
فراوانی و مدت شدت، بررسی به�منظور همچنین گردید. محاسبه
انجام ترسالی و خشکسالی تداوم و شدت طبقه�بندي خشکسالی،

گرفت.

تحقیق روش و منطقه جغرافیایی موقعیت 1.1
استان این دارد. قرار ایران کشور نقطه شمالی�ترین در گیلان استان
ایستگاه، چند این بین در که می�باشد سینوپتیک ایستگاه 12 شامل
و سال 10 از کمتر آن�ها از برخی تاسیس سال�هاي این�که بعلت
(ایستگاه�هاي فعال ایستگاه 4 بود، نیز موارد،کمتر برخی در حتی
آن�ها تاسیس سال که منجیل) و آستارا انزلی، رشت، سینوپتیک
این در نیاز مورد داده�هاي گرفتیم. نظر در بود سال 21 بالاي
است استان سطح در ایستگاه 4 این ماهانه بارش آمار شامل تحقیق
ایستگاه�هاي موقعیت است. شده گرفته هواشناسی سازمان از که

است. شده ارائه 1 جدول در نام�برده

بررسی تحت توزیع�هاي انواع 2
گاما2 توزیع 1.2

هستند. هیدرولوژیکی فرایندهاي در رایج مدلی گاما توزیع�هاي
ببینید. را [6 ،5] بیشترمقالات اطلاعات براي

عمر، طول مدل�بندي از: عبارتند توزیع این دیگر کاربردهاي
درآمد، کشش داده�هاي مدل�بندي تصادفی، شمارشگرهاي قضیه

آماري. اکولوژي و بارش هواشناسی فرایندهاي

تداوم و شدت میزان سنجش براي شاخص�هایی تعیین منطقه
تابعی واقع در خشکسالی شاخص است. خشکسالی دوره
اثر خشکسالی پدیده بر که است محیطی مختلف عوامل از
در که است عدد یک تابع، فرایند حاصل درنهایت می�گذارد.
مفیدتر مراتب به آینده، تصمیم�گیري�هایی و خشکسالی�ها ارزیابی
یکی می�کند. عمل خشکسالی با مرتبط داده�هاي متعدد ردیفهاي از
خشکسالی، مطالعات در استفاده مورد مهم شاخص�هاي این از
بار اولین براي شاخص این می�باشد. بارش استاندارد شاخص
محاسبه .[4] شد ارائه 1993 سال در همکارانش و مک�کی توسط
بالایی اعتماد قابلیت از آن نتایج و بوده ساده تقریباً شاخص این
SPI شاخص است. برخوردار آب منابع مطالعات براي بویژه
می�توان و است استوار بارندگی داده�هاي از استفاده مبناي بر تنها
قابلیت، این نمود. استفاده دلخواه زمانی مقیاس هر براي آن از
دوره�ها براي را آب منابع وضعیت تا می�نماید فراهم را امکانی
قابل رطوبت مطالعه و کشاورزي در که کوتاه�مدت تداوم�هاي و
در که بلندمدت زمانی مقیاس�هاي و است مناسب گیاه دسترس
اهمیت داراي زیرزمینی آب مخازن و رودخانه�اي جریانهاي مطالعه
بر تنها که شاخص�هایی واقع در داد. قرار مطالعه مورد است،
شاخص�هاي با مقایسه در می�باشند استوار بارندگی داده�هاي پایه
مهمترین می�دهند. ارائه بهتري نتیجه هیدرولوژیکی، پیچیده�تر
در و خشکسالی پایان و آغاز زمان تعیین SPI شاخص ویژگی

است. منطقه یک در آن مدت نتیجه
پیوسته توزیع�هاي از خانواده چند مقایسه به ابتدا حاضر مقاله در
خشکسالی داده�هاي به برازش براي را توزیع بهترین تا می�پردازیم
خشکسالی دوره تداوم و شدت سپس نماییم. انتخاب گیلان استان
ایستگاههاي روي (SPI) استاندارد بارش شاخص از استفاده با را
ایستگاه 4 کار، این براي می�نماییم. بررسی گیلان استان در انتخابی
را خشکسالی دوره�هاي نموده، انتخاب را گیلان استان سینوپتیکدر
در می�کنیم. بررسی آن�ها روي استاندارد شاخصبارش از استفاده با
تا 1372-1373 سال�هاي بین ساله 21 آماري دوره�هاي تحقیق این
گرفته قرار استفاده مورد انتخابی، ایستگاه�هاي براي 1391-1392
اغلب در ترسالی�ها به نسبت خشکسالی�ها وقوع هرچند است.
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تحقیق در استفاده مورد هواشناسی ایستگاه�هاي :1 جدول
تأسیس تاریخ ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ایستگاه ایستگاه شماره

1335 −٨٫ ۶ ٣٧◦ ١٩′ ۴٩◦ ٣٧′ رشت 1
1330 −٢٣٫ ۶ ٣٧◦ ٢٩′ ۴٩◦ ٢٧′ انزلی 2
1372 −٢١٫ ١ ٣٨◦ ٢٢′ ۴٨◦ ۵١′ آستارا 3
1365 ٣٣٨٫ ٣ ٣۶◦ ۴۴′ ۴٩◦ ٢۵′ منجیل 4

نرمال توزیع به گرایش توزیع این α افزایش با می�کنید ملاحظه که
دارد.

αهاي و β = ١ براي گاما توزیع احتمال چگالی تابع .1 شکل
مختلف

با گاما توزیع از nتایی تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn اگر
درستنمایی برآوردیاب دراین�صورت باشند، β و α پارامترهاي

می�آیند به�دست زیر به�صورت βو α ماکسیمم

f(X|α, β) = L(α, β|X)

= (
١

Γ(α)βα
)
n

(
n∏

i=١
Xi)

α−١

e

∑n
i=١ Xi

β ,

ln Γ(α, β|X) = − n ln Γ(α)− nα lnβ

+ (α− ١)
n∑

i=١
lnXi −

∑n
i=١ Xi

β
,

آن�ها دادن قرار صفر و β و αبرحسب فوق رابطه از مشتق�گیري با
داریم

β̂ =
X̄

α
,
−nΓ′(α)

Γ(α)
− n ln

X̄

α
+

n∑
i=١

lnXi = ٠ ,

باشد زیر احتمال �چگالی� تابع داراي X تصادفی متغیر اگر
fr,λ (x) =

λr

Γ (r)
xr−١e−λx, x > ٠, r > ٠, λ > ٠ (1)

با را آن و است λو r پارامترهاي با گاما توزیع داراي X گوئیم
حالت .[1] می�دهیم نشان X ∼ G(r, λ) یا X ∼ Γ(r, λ) نماد
λ پارامتر با نمایی توزیع همان .Γ(١, λ) یعنی r؛ = ١ خاص
ارلانگ3 توزیع به .Γ(r, λ) یعنی r ∈ N خاص حالت است.
که است گاما توزیع از خاص حالتی ارلانگ (توزیع است معروف
و r = n

٢ حالتخاص و است) مثبت و صحیح عدد آن� اول پارامتر
معروف آزادي درجه n با خی�دو توزیع به Γ (n٢ , ١

٢
) یعنی λ؛ = ١

٢

می�دهند. نمایش χ٢
(n) نماد با را آن معمولاً و است

تغییرات، ضریب واریانس، امیدریاضی، Xآنگاه ∼ Γ(r, λ) اگر
آن گشتاور مولد تابع و کشیدگی ضریب و چولگی ضریب

است زیر به�صورت

E(X) =
r

λ
, var(X) =

r

λ٢ , cv(X) =
١√
r
,

γ١(X) =
٢√
r
, γ٢(X) =

۶
r
, MX(t) = (

λ

λ− t
)
r

, t < λ

آن در که می�شود تعریف نیز β و α پارامترهاي با گاما، توزیع
پارامترهاي با گاما توزیع X گوییم یعنی است؛ β = ١

λ و α = r

احتمال چگالی تابع هرگاه X ∼ Γ(α, β) می�نویسیم و دارد β و α
باشد زیر به�صورت آن

f(x) =
١

Γ(α)βα
xα−١e−

x
β , x > ٠,

مختلف αهاي و β = ١ براي گاما توزیع احتمال چگالی تابع
α پارامتر به وابسته فقط تابع این شکل دارد. متفاوتی شکل�هاي
چگالی تابع این زیر در می�شود. گفته شکل پارامتر آن به که است
همان�طور است. شده رسم αمختلف مقادیر و β = ١ براي احتمال

3Erlang distribution [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ir

st
at

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
17

 ]
 

                             3 / 15

http://irstat.ir/andisheyeamari/article-1-362-en.html


نانواپیشه عبداللهی آنیتا ... به توزیع بهترین برازش براي پیوسته توزیع�هاي از خانواده چند ارائه 70

است زیر به�صورت

fX (x) = α٢x exp (−αx) , (3)
fY (y) = β٢y exp (−βy) (4)

گرفتن نظر در با را 4 و 3 فرم�هاي احتمال چگالی تابع 2 شکل
مناسب نرم�افزاري برنامه یک از استفاده با β و α از مشخص مقادیر

می�دهد. نشان است شده نوشته متلب محیط در که
ریاضی امید ،1 لم از استفاده با و Y Xو توزیع�هاي از استفاده با

می�آیند به�دست زیر به�صورت Y و X کواریانس و

E[x] =

∞∫
٠

xα٢xe−αxdx =

∞∫
٠

x٢α٢e−αxdx =
٢
α
,

E[y] =

∞∫
٠

yβ٢ye−βydy =

∞∫
٠

y٢β٢e−βydy =
٢
β
,

E[XY ] = αβ

∞∫
٠

∞∫
αx
β

xy exp (−βy) [١ − exp (−αx)] dydx

+ αβ

∞∫
٠

∞∫
βy
α

xy exp (−αx) [١ − exp (−βx)] dxdy

=
۵
αβ

,

cov [x, y] = E [XY ]− E [X]E [Y ] =
١
αβ

,

روش�هاي یا Γ′(α)
Γ(α) به مربوط جداول به فوق، معادله حل براي که

با گاما خانواده براي کامل بسنده آماره داریم. نیاز عددي آنالیز
به�صورت nتایی تصادفی نمونه یک براساس β و α پارامترهاي

T =

(
n∏

i=١
Xi,

n∑
i=١

Xi

)

توزیع از nتایی تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn اگر حال است.
پارامتر بودن معلوم فرض با آنگاه باشند، β و α پارامترهاي با گاما
،T =

n∑
i=١

Xi که می�باشد ،β پارامتر UMVUE برآورد nα−١
T ،α

است. β پارامتر براي کامل بسنده آماره

کرولی4 گاماي توزیع 2.2
و ساده مدل یک شده، ارائه دومتغیره گاماي مدل�هاي همه بین در
توام احتمال چگالی تابع که ،[7] است کرولی مدل انعطاف�پذیر،

است شده ارائه زیر به�صورت او توسط Y و X

f (x, y) =


αβ exp(−βy)[١ − exp(−αx)] , ٠ ≤ αx ≤ βy اگر
αβ exp(−αx)[١ − exp(−βy)] , ٠ ≤ βy ≤ αx اگر

(2)
هستند. مثبت همگی β و α ،y ،x که

به� احتمالی چگالی تابع با تصادفی متغیرهاي Y Xو فرضکنید
به�ترتیب آن�ها حاشیه�اي توزیع این�صورت در باشند، 2 معادله فرم

β = ٠٫ ٨,٠٫ ٢,٠٫ ٩ ازاي به fY (y) (ب) و α = ٠٫ ١,٠٫ ۵,٠٫ ٨ ازاي به fX(x) (الف) احتمال چگالی تابع .2 شکل

4Crovelli’s Gamma distribution [
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و Y ∼ Gamma(٢, β) و X ∼ Gamma(٢, α) کنید فرض
از (x١, y١) , (x٢, y٢) , . . . , (xn, yn) به�صورت nتایی نمونه یک
ماکسیمم درستنمایی برآوردگر این�صورت در باشیم، داشته (X,Y )

می�باشد زیر به�صورت β و α براي
α̂ =

٢n∑n
i=١ xi

, β̂ =
٢n∑n
i=١ yi

.

رایلی5 توزیع 3.2
باشد زیر احتمال چگالی تابع داراي X تصادفی متغیر اگر

f(x) =
x

σ٢ e
−x٢
٢σ٢ , x > ٠ , σ > ٠ , (5)

R(σ) نماد با آن�را و است σ پارامتر با رایلی توزیع داراي X گوئیم
σهاي براي رایلی توزیع احتمال چگالی تابع .[1] می�دهیم نمایش

است. شده ترسیم زیر در مختلف

.σ = ٢,٣,۴,۵ ازاي به fX(x) احتمال چگالی تابع .3 شکل

داریم آنگاه ،X ∼ R(σ) اگر

E(X) = σ
√
π/٢,Var(X) = σ٢(۴ − π)/٢ ,

Cv(X) =

√
σ٢(۴ − π)/٢
σ
√
π/٢

, γ١(X) = ٢(π − ٣)
√
π/(۴ − π)

٣
٢ ,

γ٢(X) = (٣٢ − ٣π٢)/(۴ − π)
٢

با رایلی توزیع از تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xnکنید فرض
زیر به�صورت σ ماکسیمم درستنمایی برآوردیاب باشند. σ پارامتر

است
σ̂ =

{
١

٢n

n∑
i=١

x٢
i

} ١
٢

.

Var[Y ] و Var[X] ،E[Y ٢] ،E[X٢] ترتیب همین به و
می�آیند به�دست زیر به�صورت

E[X٢] =

∞∫
٠

x٢α٢xe−αxdx =

∞∫
٠

x٣α٢e−αxdx =
۶
α٢ ,

E[Y ٢] =

∞∫
٠

y٢β٢ye−βydy =

∞∫
٠

y٣β٢e−βydy =
۶
β٢ ,

Var[X] = E[X٢]− E٢ [X] =
۶
α٢ − (

٢
α
)
٢
=

٢
α٢ ,

Var[Y ] = E[Y ٢]− E٢ [Y ] =
۶
β٢ − (

٢
β
)
٢
=

٢
β٢ ,

است زیر به�صورت آن همبستگی ضریب و
ρ =

Cov[X,Y ]√
Var [X]

√
Var[Y ]

=

١
αβ√

٢
α٢

√
٢
β٢

=
١
٢ ,

به Y و X گشتاور مولد تابع و تغییرات ضریب ترتیب به�همین و
است زیر صورت

Cv[X] = Cv[Y ] =
σ

µ
=

√
٢
α٢

٢
α

=

√
٢

٢ ,

MX [t] = E[etx] =

∞∫
٠

etxα٢xe−αxdx =
α٢

(t− α)
٢ ,

MY [t] = E[etY ] =

∞∫
٠

etY β٢Y e−βY dY =
β٢

(t− β)
٢ ,

γ٢[X] و γ١[X] ترتیب به X برجستگی ضریب و چولگی ضریب
است زیر صورت به

γ١[X] =
µ٣
σ٣ =

E(X − µx)
٣

σ٣

=
١
σ٣

∞∫
٠

(X − µx)
٣
α٢xe−αxdx =

٢√
٢
,

γ٢[X] =
µ۴
σ۴ − ٣ =

E(X − µx)
۴

σ۴ − ٣

=
١
σ۴

∞∫
٠

(X − µx)
۴
α٢xe−αxdx− ٣ = ٣ .

و γ١[Y ] ،Y برجستگی ضریب و چولگی ضریب مشابه، طریق به
است زیر به�صورت γ٢[Y ]

γ١[Y ] =
µ٣
σ٣ =

E(y − µy)
٣

σ٣ =
٢√
٢
,

γ٢[Y ] =
µ۴
σ۴ − ٣ =

E(y − µy)
۴

σ۴ − ٣ = ٣ ,

5Rayleigh distribution [
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محاسبه زیر به�صورت وایبل توزیع ماکسیمم درستنمایی برآورد
می�شود

f(X|α, λ) = L(α, λ|X) = (α)
n

(
n∏

i=١
Xi

)α−١

e
−
(

n∑
i=١

Xi

)α

,

ln L(α, λ|X) = n ln(αλ) + (α− ١)
n∑

i=١
lnXi − λ

(
n∑

i=١
Xi

)α

,

آن�ها دادن قرار صفر و α برحسب فوق رابطه از مشتق�گیري با
می�آیند به�دست پارامترها برآورد آن�ها، از حاصل معادلات حل و
پارامترها برآورد محاسبه منظور به معادلات حل آنجایی�که از ولی
روش�هاي به�وسیله و نرم�افزار توسط کار این بنابراین است، دشوار

می�گیرد. صورت رافسون نیوتن به�ویژه عددي، حل

پارتو7 توزیع 5.2
باشد زیر احتمال چگالی تابع داراي X تصادفی متغیر اگر

f(x) =
αβα

xα+١ , x ≥ β, α > ٠, β > ٠ (7)

با را آن و است β و α پارامترهاي با پارتو توزیع داراي X گوئیم
X ∼ Pa(α, β) اگر .[1] می�دهیم نمایش X ∼ Pa(α, β) نماد

داریم آن�گاه باشد

E(X) =
αβ

α− ١α > ١, Var(X) =
αβ٢

(α− ٢(١
(α− ٢)

α > ٢,

Cv(X) =

{ ١
α(α− ٢)

} ١
٢

; α > ٢,

γ١(X) =
١)٢ + α)

α− ٣

√
α− ٢
α

; α > ٣ ,

γ٢(X) =
۶(α٣ + α٢ − ۶α− ٢)
α(α− ٣)(α− ۴) ; α > ۴

زیر در β و αمختلف مقادیر براي پارتو توزیع احتمال چگالی تابع
است. شده ترسیم

اگر حال است. کامل بسنده آماره یک T =
n∑

i=١
Xi

٢ و
پارامتر با رایلی توزیع از nتایی تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn

√
TΓ(n)√

٢Γ(n+ ١
٢ )

،σ پارامتر UMVUE برآورد دراین�صورت باشند σ
است. σ پارامتر براي کامل بسنده آماره ،T =

n∑
i=١

Xi
٢ که می�باشد

وایبل6 توزیع 4.2
باشد زیر احتمال �چگالی� تابع داراي X تصادفی متغیر اگر

f(x) = αxα−١e−xα

, x > ٠, α > ٠ , (6)
با را آن و است r و λ پارامترهاي با وایبل توزیع داراي X گوئیم
یعنی α = ٢ حالتخاص .[1] می�دهیم نشان X ∼W (α, λ) نماد
یعنی α = ١ حالتخاص است. معروف رایلی توزیع Wبه (٢, λ)

X ∼W (α, λ) اگر است. λ پارامتر با نمایی توزیع Wهمان (١, λ)

داریم این�صورت در باشد

E(X) =
Γ
(
١ + ١

α

)
١
α

, Var(X) =
Γ
(
١ + ٢

α

)
− Γ٢ (١ + ١

α

)
٢
α

,

γ١(X) =
Γ
(
١ + ٣

k

)٣ − ٣µσ٢ − µ٣

σ٣ , γ٢(X) =
µ۴
σ۴ − ٣,

Cv(X) =

{
Γ
(
١ + ٢

α

)
Γ٢ (١ + ١

α

) − ١
} ١

٢

.

در λ = ١ و مختلف αهاي براي وایبل توزیع احتمال چگالی تابع
است. شده ترسیم زیر

α = ٠٫ ۵,٢,٢٫ ۵,٣ ازاي به fX(x) احتمال چگالی تابع .4 شکل
.λ = ١ و

6Weibull distribution
7Pareto distribution [
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λ مختلف مقادیر براي نمایی احتمال چگالی تابع .6 شکل

تغییرات، ضریب واریانس، میانگین، که می�شود ثابت به�سادگی
توزیع) تقارن از انحراف میزان اندازه براي (معیاري چولگی ضریب
توزیع برجستگی میزان اندازه براي (معیاري برجستگی ضریب و
است زیر به�صورت تصادفی متغیر این گشتاور مولد تابع و فراوانی)

E(X) =
١
λ
, Var(X) =

١
λ٢ , Cv(X) = ١, γ١(X) = ٢ ,

γ٢(X) = ۶ , MX(t) =

(
λ

λ− t

)
, t < λ

باشد زیر احتمال چگالی تابع داراي X تصادفی متغیر اگر
fµ,σ(X) =

١
σ
e(x−µ)/σ, x ≥ µ, µ ∈ (−∞,∞), σ > ٠ ,

با �را آن و است µ و σ پارامترهاي با نمایی توزیع داراي X گوییم
می�دهیم. نشان E(µ, σ) نماد

،E(µ, σ) توزیع از nتایی تصادفی نمونه یک براساس
کامل توام بسنده آماره یک T =

(
X(١),

١
n

n∑
i=١

(Xi −X(١))

)
پارامترها ماکسیم درستنمایی برآوردیاب و است (µ, σ) براي

است زیر به�صورت
µ̂ = X(١), σ̂ = n−١

n∑
i=١

(Xi −X(١)) = X̄ −X(١)

یعنی ترتیبی؛ آماره کوچک�ترین X(١) از منظور که
است. min(X١, X٢, . . . , Xn)

E(µ, σ)توزیع از تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn اگر حال
X(١) −

∑n
i=١(Xi−X(١))

n(n−١) ،µ پارامتر UMVUE برآورد آنگاه باشند
می�باشد.

∑n
i=١(Xi−X(١))

n−١ ،σ پارامتر UMVUE برآورد و

β و α مختلف مقادیر براي پارتو احتمال چگالی تابع .5 شکل

محاسبه زیر به�صورت پارتو توزیع ماکسیمم درستنمایی برآورد
می�شود

f(X|α, β) = L(α, β|X) = (αβα)
n

(
n∏

i=١
Xi

α+١
)−١

,

lnL(α, β|X) = n ln(αβα)− (α+ ١)
n∑

i=١
lnXi.

آن�ها دادن قرار صفر و β و αبرحسب فوق رابطه از مشتق�گیري با
می�آیند. به�دست پارامترها برآورد آن�ها، از حاصل معادلات حل و

نمایی8 توزیع 6.2
که f(X) = λe−λx احتمال چگالی تابع با پیوسته تصادفی متغیر
λ پارامتر با نمایی تصادفی متغیر ،λ > ٠ هر براي و ٠ < x <∞

است زیر به�صورت آن تجمعی توزیع تابع .[1] است

F (x) =

∫ x

٠
λe−λtdt = ١ − e−λx, x > ٠ . (8)

λ پارامتر به وابسته تنها نمایی توزیع احتمال چگالی تابع شکل
مختلف مقادیر براي چگالی تابع این زیر نمودارهاي در که است
λهاي براي نمودارها این موارد، تمامی در است. شده داده نشان λ

دارند. نزولی سیري مختلف
8Exponential distribution [
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یکنواخت به�طور f اینصورت در باشد ٠ < α < ١ اگر •
.f(∞) = ٠ و f(٠) = ∞ با می�یابد کاهش

x = x٠ نقطه در مد یک f این�صورت در باشد α > ١ اگر •
همه براي و افزایش x ≤ x٠ مقادیر همه براي f و دارد
و f(٠) = ٠ این بر علاوه می�یابد. کاهش x > x٠ مقادیر

می�آید به�دست زیر خط معادله از x٠ و f(∞) = ٠
α− ١
x

− ρ

x+ z
= λ.

در باشد −λz < ρ < ٠ یا ρ ≥ ٠ و باشد α = ١ اگر •
f(٠) = و می�یابد کاهش یکنواخت به�طور f این�صورت

.f(∞) = ٠ و ١/ (zψ(١,٢ − ρ; zλ))

این�صورت در باشد ρ < −λz و باشد α = ١ اگر •
دارد x = x٠ = − (ρ+ λz) /λ نقطه در مد یک f
براي و است افزایشی x ≤ x٠ مقادیر همه براي f و
این بر علاوه است. کاهشی x > x٠ مقادیر همه

.f(∞) = ٠ و f(٠) = ١/ (zψ(١,٢ − ρ;λz))

f استاندارد، گاماي احتمال چگالی تابع برخلاف که کنید توجه
شود. داده نمایش است α = ١ که زمانی تکنمایی، شکل به می��تواند
توزیع احتمال چگالی تابع از ممکن حالت�هاي از تعدادي زیر شکل
λ = z = ١ و (α, ρ) از انتخابی مقادیر براي را تعمیم�یافته گاماي

می�دهد. نشان

(9) رابطه تعمیم�یافته گاماي توزیع احتمال چگالی تابع .7 شکل
.λ = z = ١ و (α, ρ) از انتخابی مقادیر براي

استفاده با را 9 رابطه پارامترهاي از برآوردهایی قسمت این در
نمونه یک براي می�کنیم. ارائه ماکسیمم درست�نمایی روش از

تعمیم�یافته9 گاماي توزیع 7.2
فرایندهاي در رایج مدلی گاما توزیع نمودیم بیان که همان�طور
براي بسیاري تلاش�هاي اخیر سال�هاي در است. هیدرولوژیکی
این در مقاله چندین که است شده گاما توزیع از تعمیمی ارائه
این خاص ویژگی از .[13 ،12 ،11 ،10 ،9 ،8] موجودند زمینه
به محدود که متغیرهایی توزیع�ها سایر برخلاف که اینست� تعمیم
که وقتی خشکسالی شدت مثال، عنوان (به هستند مثبت مقادیر
دارد، بارشبرفوجود زمانی�که برف مقدار دارد، وجود خشکسالی

می�دهد. ارائه را (... و می�بارد باران که زمانی بارندگی مقدار
است تعمیم�یافته گاماي توزیع داراي X تصادفی متغیر گوییم

باشد: زیر به�صورت آن احتمال چگالی تابع هرگاه
f(x) = cxα−١(x+ z)−ρ exp(−λx), x > ٠ (9)

می�باشد. نرمال�سازي ثابت نشان�دهنده C = C (α, λ, z, ρ) که
می�شود نامیده (GG) تعمیم�یافته گاماي توزیع جدید، توزیع این
و α > ٠ ،λ > ٠ ،z > ٠ به�صورت پارامترها حدود .[14]
در باشد α = ١ اگر که کنید توجه می�باشد. −∞ < ρ < +∞

داریم توزیعی که اینست نشان�دهنده (x+ z)
−ρ عامل این�صورت

همچنین است. z > ٠ به محدود که
∞∫
٠

xα−١(x+ z)
−ρ

exp(−x)dx = zα−ρΓ(α)ψ(α, α+١−ρ; z)

که
ψ(a, b;u) =

١
Γ(α)

∞∫
٠

tα−١)١ + t)
b−α−١

exp(−ut)dt

است زیر به�صورت C نرمال�سازي ثابت بنابراین
١

C(α, , z, ρ)
= zα−ρΓ(α)ψ(α, α+ ١ − ρ; z) (10)

گاماي توزیع است. انعطاف�پذیر بسیار 9 رابطه در GG توزیع
و استاندارد گاماي توزیع به باشد ρ = ٠ که زمانی تعمیم�یافته
می�شود. تبدیل نمایی توزیع به باشد ρ = ٠ و α = ١ که زمانی
درعلوم (به�ویژه عملی مسائل در 9 رابطه احتمال چگالی تابع شکل
اگر است؟ مد داراي توزیع این آیا دارد. کاربرد هیدرولوژیکی)
نقاط است؟ مینیمم یا ماکسیمم داراي آیا دارد؟ مد چند است چنین

کجاست؟ آن ومینیمم ماکسیمم
به می�تواند مدل این چگالی تابع که می�دهد نشان محاسبات

شود: داده نمایش زیر شکل�هاي
9Generalized Gamma distribution [
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کاربرد 3
کدام که پرداخت خواهیم موضوع این بررسی به بخش این در
مناسب�تر گیلان استان خشکسالی داده�هاي به برازش براي توزیع
رشت هواشناسی ایستگاه خشکسالی داده�هاي کار، این براي است.
موضوع و گرفته نظر در بوده�اند برخوردار مناسبی پراکنش از که را

نمودیم. بررسی آن روي را نظر مورد
ایستگاه خشکسالی داده�هاي ستونی نمودار رسم از استفاده با
نمودار رسم همچنین و متلب نرم�افزار محیط در رشت، هواشناسی
شکل در که همانطور نام�برده، توزیع�هاي احتمال چگالی تابع
ارائه مدل�هاي سایر به نسبت کرولی گاماي مدل است، مشخص

می�دهد. نشان خشکسالی داده�هاي روي را بهتري برازش شده،

جهت شده ارائه توزیع�هاي احتمال چگالی تابع مقایسه .8 شکل
خشکسالی داده�هاي به برازش براي توزیع بهترین یافتن

آماري مختلف توزیع�هاي برازش نیکوئی بررسی جهت
(کلموگروف- ks آزمون از مشاهداتی، داده�هاي توزیع با
که اینست آزمون این در صفر فرض گردید. اسمیرنوف)استفاده
ندارد. وجود معنی�داري اختلاف داده�ها تجربی و تئوري توزیع بین
هریک براي ،(α) اعتماد سطح یک و صفر فرض انتخاب با
و تئوري توزیع�هاي از شده زده تخمین مقادیر مشاهدات، از
را (Dmax) تفاوت حداکثر قدرمطلق و آورده به�دست را تجربی
از کوچکتر (Dmax) اگر می�کنیم، مقایسه (D) بحرانی مقدار با
تئوري توزیع و داده�ها بین و بوده صحیح صفر فرض باشد D
و داده�ها MLE ،2 جدول در .[2] ندارد وجود معنی�داري تفاوت
ایستگاه خشکسالی داده�هاي براي اسمیرنوف کلموگروف- آزمون

شده�اند. ارائه رشت هواشناسی

به�صورت درست�نمایی لگاریتم 9 رابطه از x١, x٢, . . . , xn تصادفی
است زیر

logL(α, λ, z, ρ) = −n log k + (α− ١)
n∑

i=١
log xi

− ρ
n∑

i=١
log(xi + z)− λ

n∑
i=١

xi ,

(11)

.k = k (α, λ, z, ρ) = zα−ρΓ(α)ψ (α, α+ ١ − ρ;λz) که
ترتیب به پارامتر، چهار براي 11 رابطه از اول مرتبه مشتقات

است زیر به�صورت
∂ logL

∂α
= −n

k

∂k

∂α
+

n∑
i=١

log xi , (12)

∂ logL

∂
= −n

k

∂k

∂
−

n∑
i=١

xi , (13)

∂ logL

∂z
= −n

k

∂k

∂z
− ρ

n∑
i=١

١
xi + z

, (14)

و
∂ logL

∂ρ
= −n

k

∂k

∂ρ
−

n∑
i=١

log(xi + z) . (15)

تابع شامل C ثابت که می�شویم متوجه 10 رابطه به توجه با
مقالات در که است تابع این حل براي عددي محاسبات و کومر
براي همزمان به�طور می�توان را 15 تا 11 معادلات موجودند.
کرد. حل پارامتر چهار از ماکسیمم درستنمایی برآوردهاي محاسبه
فرض، آزمون و (α, λ, z, ρ) پارامترهاي از فاصله�اي برآورد براي
(12) رابطه از دوم مرتبه مشتقات است. فیشر اطلاع ماتریس به نیاز

می�باشد زیر به�صورت ترتیب به پارامتر چهار براي
∂٢ logL

∂θi∂θj
= −n

k

∂٢k

∂θi∂θj
+

n

k٢
∂k

∂θi

∂k

∂θj

∂٢ logL

∂z٢ = −n
k

∂٢k

∂z٢ +
n

k٢

(
∂k

∂z

)٢
+ ρ

n∑
i=١

١
(xi + z)

٢ ,

∂٢ logL

∂z∂ρ
= −n

k

∂٢k

∂z∂ρ
+

n

k٢
∂k

∂z

∂k

∂ρ
−

n∑
i=١

١
xi + z

.

زیر رابطه از استفاده با فیشر اطلاع ماتریس مولفه�هاي بنابراین
می�شوند محاسبه

E

[ ١
(X + z)

m

]
=

١
zm

ψ (α, α+ ١ − ρ−m;λz)

ψ (α, α+ ١ − ρ;λz)
.
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شده ارائه محققان طرف از موضوع این بررسی منظور به مختلفی
نسبت به SPI شاخص شده، ارائه شاخص�هاي همه بین در است.
این .[4] می�باشد مناسب�تر شاخص�ها دیگر از نظر مورد هدف
هدف می�باشد. بارندگی داده�هاي آنالیز در قوي ابزار یک شاخص
نواحی بتوان تا می�باشد بارندگی به عددي ارزش اختصاص SPI
،SPI مثبت مقادیر نمود. مقایسه را متفاوت کاملاً هواي و آب با
کمتر بارندگی آن، منفی مقادیر و متوسط بارش از بیشتر بارندگی
اتفاق زمانی خشکسالی یک می�دهد. نشان را متوسط بارش از
همچنین و باشد داشته تداوم منفی استاندارد بارش نمایه که می�افتد
استاندارد بارش نمایه که است شدید زمانی خشکسالی یک وقوع
رخداد شود، مثبت SPI که صورتی در و برسد آن از کمتر یا -1
زیر ازفرمول SPI محاسبه جهت رسید. خواهد پایان به خشکسالی

می�شود استفاده
SPI =

pi − p̄

s
(16)

p̄ نظر، مورد سال بارش pi استاندارد، بارندگی شاخص SPI که
بارندگی بلندمدت انحراف�معیار s و بارندگی بلندمدت میانگین
جدول در نمایه این اساس بر رطوبتی طبقاتوضعیت حدود است.

.[3] است شده ارائه 3

کلموگروف-اسمیرنوف آزمون و داده�ها MLE :2 جدول
k − s MLEs توزیع
٠٫ ١١٣٢ α̂ = ٠٫ ٨٣١, β̂ = ٠٫ ۴١۴ کرولی گاماي
٠٫ ١٧٧۴ σ̂ = ٣٫ ٠٩ رایلی
٠٫ ٣٧٣۶ α̂ = ٠٫ ۶٢٣, β̂ = ٠٫ ٣١٢ وایبل
٠٫ ۴١٨٠ λ̂ = ١ نمایی
٠٫ ۶٠٧٣ α̂ = ٠٫ ٣١٧, β̂ = ٠٫ ٢٢٣ پارتو
٠٫ ۶۶٩٧ α̂ = ٠٫ ۶٠٢, ρ̂ = ٠٫ ٣٠١ تعمیم�یافته گاماي

(c = λ = z = ١)

٠٫ ٩٩٠٩ α̂ = ٠٫ ۴٣٧, β̂ = ٠٫ ٢١۴ گاما

مدل شده، ارائه توزیع�هاي تمامی بین در نیز، آزمون این از استفاده با
فراهم خشکسالی داده�هاي براي را برازش بهترین کرولی گاماي

می�کند.

(SPI) شده استاندارد بارش نمایه 4
ابتدا هرمنطقه، در ترسالی و خشکسالی مطالعات در که آنجایی از
شاخص�هاي راستا این در لذا است، پدیده این نمودن کمی به نیاز

SPI شده استاندارد بارش نمایه اساس بر رطوبتی وضعیت طبقه�بندي :3 جدول
(درصد) تجمعی فراوانی خشکسالی طبقه�بندي SPI مقادیر

> ٩٧٫ ٧ شدید بسیار ترسالی بیشتر یا 2
٩٧٫ ٧ تا ٩٣٫ ٣ شدید ترسالی ١٫ ٩٩ تا ١٫ ۵٠

٩٣٫ ٢ تا ٨۴ متوسط تا ملایم ترسالی ١٫ ۴٩ تا ١٫ ٠٠

٨٣٫ ٩ تا ١۶ نرمال ٠٫ ٩٩ تا −٠٫ ٩٩

١۵٫ ٩ تا ۶٫ ٨ متوسط تا ملایم خشکسالی −١ تا −١٫ ۴٩

۶٫ ٧ تا ٢٫ ٣ شدید خشکسالی −١٫ ۵٠ تا −١٫ ٩٩

< ٢٫ ٣ شدید بسیار خشکسالی کمتر یا −٢

مقیاس�هاي در SPIشاخص تغییرات نمودارهاي ،10 شکل در
با که شده�اند داده نمایش منتخب ایستگاههاي در ماهه 24 و 12 ،9
سال�هاي طی یکناحیه، وضعیترطوبتی به می�توان آن�ها از استفاده

برد. پی مختلف

در رطوبتی شرایط از یک هر وقوع فراوانی زیر 4-7 جداول در
است. شده ارائه گیلان استان منتخب ایستگاه�هاي در ماهانه پریود
استان ایستگاه�هاي رطوبتی وضعیت�هاي وقوع تعداد 9 شکل در

شده�اند. مقایسه گیلان
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رشت ایستگاه در ماهانه رطوبتی وضعیت�هاي از یک هر وقوع فراوانی :4 جدول
خشکسالی خشکسالی خشکسالی تقریباً ترسالی ترسالی ترسالی رطوبتی وضعیت
شدید بسیار شدید متوسط نرمال متوسط شدید شدید بسیار

زمانی دوره
8 2 1 3 0 0 7 فروردین
9 2 0 1 1 0 8 اردیبهشت
9 0 0 4 1 0 7 خرداد
10 1 2 2 0 0 6 تیر
9 2 0 2 0 0 8 مرداد
9 0 1 1 1 1 8 شهریور
7 2 1 3 0 1 7 مهر
8 2 1 1 2 0 7 آبان
5 2 2 5 0 0 7 آذر
8 0 3 1 0 0 9 دي
7 0 2 7 1 1 3 بهمن
8 2 0 2 0 0 9 اسفند

انزلی ایستگاه در ماهانه رطوبتی وضعیت�هاي از یک هر وقوع فراوانی :5 جدول
خشکسالی خشکسالی خشکسالی تقریباً ترسالی ترسالی ترسالی رطوبتی وضعیت
شدید بسیار شدید متوسط نرمال متوسط شدید شدید بسیار

زمانی دوره
7 1 2 5 0 0 6 فروردین
8 1 0 4 1 2 5 اردیبهشت
8 0 1 3 1 0 8 خرداد
9 0 2 2 1 1 6 تیر
10 1 0 3 2 0 5 مرداد
8 0 1 3 1 0 8 شهریور
7 0 1 3 0 0 10 مهر
7 1 0 6 0 1 6 آبان
5 0 1 6 0 6 3 آذر
9 2 0 2 1 1 6 دي
6 2 1 5 1 1 5 بهمن
9 0 1 3 0 0 8 اسفند
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آستارا ایستگاه در ماهانه رطوبتی وضعیت�هاي از یک هر وقوع فراوانی :6 جدول
خشکسالی خشکسالی خشکسالی تقریباً ترسالی ترسالی ترسالی رطوبتی وضعیت
شدید بسیار شدید متوسط نرمال متوسط شدید شدید بسیار

زمانی دوره
9 0 0 3 3 0 6 فروردین
9 2 1 2 1 0 6 اردیبهشت
9 1 2 1 1 1 6 خرداد
10 1 1 3 0 0 6 تیر
9 0 1 2 1 1 7 مرداد
6 1 0 4 2 2 6 شهریور
8 1 0 6 1 0 5 مهر
9 0 0 3 1 1 7 آبان
8 2 2 3 0 1 5 آذر
7 1 2 1 1 0 9 دي
8 1 0 4 1 1 6 بهمن
8 1 0 2 1 1 7 اسفند

منجیلج ایستگاه در ماهانه رطوبتی وضعیت�هاي از یک هر وقوع فراوانی :7 جدول
خشکسالی خشکسالی خشکسالی تقریباً ترسالی ترسالی ترسالی رطوبتی وضعیت
شدید بسیار شدید متوسط نرمال متوسط شدید شدید بسیار

زمانی دوره
0 0 3 14 1 1 1 فروردین
0 0 3 14 1 2 1 اردیبهشت
8 0 2 7 0 1 3 خرداد
12 0 0 1 1 0 7 تیر
0 12 4 2 0 1 2 مرداد
10 1 2 5 0 0 3 شهریور
0 0 0 20 1 0 0 مهر
9 1 2 2 1 0 6 آبان
7 1 2 3 1 3 4 آذر
9 0 3 5 0 1 3 دي
10 0 0 2 0 0 9 بهمن
9 0 2 2 0 0 8 اسفند
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گیلان استان ایستگاه�هاي رطوبتی وضعیت�هاي وقوع تعداد .9 شکل

پس بلافاصله یا و متوالی خشکسالی 3 یا 2 آن از پس و
مشاهده خشکسالی ترسالی، از پس و ترسالی خشکسالی، از
فقط بررسی، مورد ایستگاه 4 تمامی در سالی هیچ در شود.
هر دیگر به�عبارت است، نبوده حاکم رطوبتی وضعیت یک
مناطق در رطوبتی متفاوت وضعیت�هاي انتظار می�بایست ساله
شرایط در ماندگاري همچنین داشتو را گیلان مختلفاستان
بوده طولانی�تر ترسالی و خشکسالی شرایط نسبت به نرمال

است.
وضعیت در بررسی، مورد سال 21 طی در ایستگاهها، تمامی •

هستند. دارا را فراوانی بیشترین نرمال تقریبا
خشکسالی� ترسالی�ها، و مختلفخشکسالی�ها طبقات میان در •

وضعیت در تقریبا استان در شده داده رخ ترسالی��هاي و
با مقایسه در متوسط خشکسالی�هاي است. بوده متوسط

شده�اند. مشاهده بیشتر متوسط ترسالی�هاي
در بارندگی مقدار بیشترین گیلان، استان در متوسط طور به •

است. داده رخ انزلی ایستگاه

بحث و نتایج 5
بارش هواشناسی شاخصخشکسالی از استفاده با که تحقیق این در
وضعیتخشکسالی 7 شامل رطوبتی وضعیت�هاي (SPI) استاندارد
ترسالی و نرمال شدید، بسیار خشکسالی شدید، خشکسالی متوسط،
مورد گیلان استان در شدید بسیار ترسالی و شدید ترسالی متوسط،

است: آمده به�دست زیر نتایج گرفت، قرار بررسی

اغلب در ترسالی�ها به نسبت خشکسالی�ها وقوع هرچند •

هیچ حال این با بود، برخوردار بیشتري فراوانی از ایستگاه�ها
در منطقه، در بارندگی کاهش بر مبنی اقلیمی خاص روند
نیز مکانی الگوي نظر از و است نشده مشاهده اخیر سال�هاي
نکرده تبعیت خاصی نظم از ترسالی�ها و خشکسالی�ها وقوع

است.

یک طول در گیلان استان باران�سنجی ایستگاه 4 تمامی در •

سال�هاي همچنین و مرطوب سال�هاي ساله، 21 آماري دوره
متوالی ترسالی 3 یا 2 است ممکن و شده�اند مشاهده ] خشک
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منتخب ایستگاههاي در ماهه 24 و 12 ،9 مقیاس�هاي در SPI شاخص تغییرات نمودارهاي .10 شکل
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