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�yZ��É�ZnÀÅZ¿���Z]�1(RAI; van Rooy, 1965),��yZ��
®Å{�2(DI; Gibbs and Maher, 1967),�yZ���ÄrÌ¿� �
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3(PNPI; Willeke, 1994),��yZ����Z]�{�Y|¿Zf�Y� �
(SPI; McKee et al., 1993)�

4� ,�yZ��Ã�¼¿�Z�(Z-Score),�
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sÔ�Y��Ã|�(MCZI; Wu et al., 2001)�
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{���Ìa�ÊÀÌ]��fÆ]��cÓÂ�/v»����������Êf]Â/���dÌ /�Á��/�¿��Y�Ê/�Y��

­Zye�,P|Ì¯�Ã{�¯��|¿Y@�>���

                                                 
1- Rainfall anomaly index 
2- Deciles 
3- Percent of normal precipitation index 
4- Standard precipitation index 
5- Chinese Z index 
6- Modified chinese Z index 
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1-�Stationary 
2- Randomness 
3- Probability plot correlation coefficient 
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��Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ã|vf»�|ÀÀ¯�����yZ�SPI������Ê·Z�/°�y�¾ÌÌ e�Ä]��{Z«�
�������������½{Â]�Y�Y{�Z]�½Z°»��Å�ÉY�]��Zy�Ê¿Z»���ZÌ¬»�®Ë��{�Ê·Z��e�Á

Ã{Y{���Ê»�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ���|�Z]@��>�������Y|f]Y�,�yZ��¾ËY�¾ÌÌ e�dÆm
����Ê³|/¿�Z]�c|»�|À¸]��Z»M��]�,\�ZÀ»�É�Z»M��Ë�Âe����Ã{Y{���Y�/]�Z/Å

������Ä]�ÉÁZ�»�cÓZ¼fuY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ë�Âe�Ê ¼ne��]Ze��b��,Ã|�
���Ê»�¶Ë|^e�µZ»�¿��Ë�Âe���{{�³@����,�����Á��>��������Ä/]�½M�Ä/�]Y��Ä/¯�,

Ê»��Ë��c�Â��|�Z]���

���������������������������������������������������������i
i

p p
SPI




��

��
����½M��{�Ä¯SPIi���Á�ip��������{ÂË�a��{�Ê³|¿�Z]�Á��yZ��Ã�Z»M�\Ìe�e�Ä]

i,p����Á�Ê³|¿�Z]�¾Ì´¿ZÌ»����Ô/¯�Á�Ã{Â]�Ê³|¿�Z]��ZÌ »�¥Y�v¿Y�
�����{ÂË�a�Ê·Z��e�Á�Ê·Z�°�yi��]�Y����Ä��Ä/¬^��ÉY�Y������µÁ|/m�É|/À]����

Ê»��z�»�|À¯���
��

Ã�¼¿��yZ��Z�(Z-Score)� �
���Ã�¼¿��yZ�Z��������yZ/���Y��Z^f«Y�Z]�SPI�����Ã|/Ë{�³�Ê/§� »�

d�Y������������yZ/��Ä/�]Y���Y��yZ��¾ËY��{SPI�����Ä/�]Y��������ÉY�/]
�������/]�Ê·Z/��e�ZË�Ê·Z�°�y��Ô¯�{�ÁM�]��Ä��Ä/¬^��ÉY�Y�����Á��É|/À]

���µÁ|m�ª]Z�»�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â������¾ËY��{��Ã{Y{�µZ¬f¿Y��Á�����Y�ZÅ
�������������ÉY�Y{�0ZÀ¼/��Á�Ã{Â/^¿�s��»�µZ»�¿��Ë�Âe�Ä]�{Ây�Ê·Z¼fuY��Ë�Âe

Ä¬^����yZ��Z]�cÁZ¨f»�É|À]SPId�Y�Ê·Z�°�y��ËZa�ÉY�]����
� �

Ã|�¿�µZ»�¿�{�Y|¿Zf�Y���Z]��yZ��(SPIo)� �
�,Ã|�� ÄWY�Y� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{� �Z]� ¾Ì·ÁY� ÉY�]� Ä¯��yZ�� ¾ËY

]�,Ã{Â]�{�Y|¿Zf�Y���Z]��yZ��|À¿Z¼ÅÃ{Y{�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z���Y�ZÅ
Ê¼¿�Ã{Y{�µZ¬f¿Y�µZ»�¿��Ë�Âe�Ä]�{Ây�Ê·Z¼fuY��Ë�Âe�|¿Â����¾ËY��{

�Ä�]Y���Y�Ê·Z�°�y��ËZa�ÉY�]��Ì¿��Á�����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y� 

Ä//¬^��Ä//¬^��Ä]Z�//»�½M�Ê·Z�//°�y�É|//À]���yZ//��É|//À]SPI�
Ê//»�|//�Z]����{�//°¸¼��ª//Ì«{�Á�Ã{Z//��Ä�//ËZ¬»�Á�Ê]Z//Ë��Y�d//Æm

�yZ�����Ê·Z�°�y�ÉZÅ��Ä¬^��®Ë�,�Â¯~»������Z/]�­�f�»�Ê¼¯�É|À]
��������|Ë|/��Ê·Z/��e�¶»Z��Ä¬^��d¨Å���	�������/�Âf»�Ê·Z/��e�,���	�,

��¦Ì //��Ê·Z//��e���	�µZ//»�¿�,�����¦Ì //��Ê·Z�//°�y�,�����,
��//�Âf»�Ê·Z�//°�y������|Ë|//��Ê·Z�//°�y�Á�����//]�Ä�ÉY�Y

�Ä¬^��ÉZÅ�ZÌ »������yZ���Y�¹Y|¯��Å�Ê·Z�°�y�É|À]��Á��z�»�ZÅ
�µÁ|m�ª]Z�»�Ä ·Z�»��{���d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����
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����ÄÌ^���d¿Â»�É�Z���Â·�Z¯��
���������yZ��Ê]ZË��Y�Á�¶Ì¸ve��{�Äf§�³�c�Â��cZ ·Z�»��j¯Y��ÉZÅ

����Ã{Y{��Z�Y��]�Ê·Z�°�y�¦¸fz»����������Ã{Â/]�ÊzË�Z/e�Z/Ë�Ã|��d^i�ÉY
d�Y�����������yZ/��Ê]Z/Ë��Y�dÆm�cZ ·Z�»��Â¿�¾ËY��{�����¦/¸fz»�ÉZ/Å

�Ìa��{�Ê·Z�°�y�Ê·Z�°�y��Â«Á�ÊÀÌ]���]���§�ZÅ�Ä¯�d�Y�¾ËY
Ê³|¿�Z]�������������Z/f§��ÉY�Y{�,|f§ZÌ]�©Z¨eY�Ã|ÀËM��{�d�Y�¾°¼»�Ä¯�ÊËZÅ

��Ã{Y{�Z]�ÊÆ]Z�»�������Ê³|/¿�Z]�Á�{Â]�|ÅYÂy�ÊzË�Ze�ÉZÅ������Á��/f¼¯�ÉZ/Å
��Ã{Y{��Y��f�Ì]�����{Zf§Y�|ÅYÂz¿�©Z¨eY�ÊzË�Ze�ÉZÅ��������,�/´Ë{�c�Z/^��Ä/]

Ê³|¿�Z]����������|/ÅYÂy�ÉÁ���Ì¿�Ã|ÀËM��{�É�Y�°e�c�Â��Ä]�ÊzË�Ze�ÉZÅ
��·Zu��{�,{Y{Ê�������������d/�Y�Ê¨Ì /���ZÌ�/]�µZ/¼fuY�ÉY�Y{��/»Y�¾ËY�Ä¯��

���������Ã{Y{�ÉY�Z]�ªÌ«{�¶Ì¸ve�½Z°»Y�Ä¯�Ê «YÂ»�¾ÌÀq��{�¾ËY�]ZÀ]���ÉZ/Å
���Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�,{�Y|//¿�{Â//mÁ�Ã|//��d//^i�Z//Ë�ÊzË�Z//e��ÉZ//Å

ÄÌ^��d¿Â»�É�Z���{Â]�|ÅYÂy����Y�Z]�Á�É�Á����ZÌ�]�Â·�Z¯@��>����
Ã{Y{��������Ê»�½Z°»�Á�½Z»���Y�Ê ]Ze�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ�À�Z]���Ä¯�|�����Ê/»���|/À¿YÂe

�������|À�Z]�Äf�Y{�Ê§{Z�e�Á��z�»Z¿��Zf§�@��>�����/]�¾ËY�]Z/À]��Ä���Â/�
�Ê¼¿�¾Ì¬Ë�����Ìa�Y��Ã|ÀËM��{�Ê³|¿�Z]�½Z»��Á��Y|¬»�½YÂe�{Â¼¿�ÊÀÌ]��

�����µ|»��Y�0ZvÌm�e�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�������ÉY�/]�Ê³|/¿�Z]�®Ìf�¯Âf�Y�ÉZÅ
��É�/��|Ì·Âe���������w��Ä/¯�Ê³|/¿�Z]�[ÁZ/Àf»�ÉZ/Å��½M�{Y{������Ã|/ÀËM��{�Z/Å
�,d�Y�¶¼fv»����yZ��Ê]ZË��Y�dÆm�������Ì/a��{�¦¸fz»�ÉZÅ���Ê/ÀÌ]

���Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê·Z�°�y�dÌ �Á�{{�³����É�/��¾ËY�����Ê�ÂÀ�/»�ÉZ/Å
 «YÁ��Â��Ä]�É|Ì·ÂeÊ��Ê³�ËÁ�É�e���{�d�Y�¾°¼»�Ä¯�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ

Ê»�¦Ì�Âe�Y��|Å{�w��Ã|ÀËM��|ÀÀ¯@��>���
���Ã{Y{�,¶Ì¸ve�¾ËY��{������yZ��Ê]ZË��Y�dÆm�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ���ÉZ/Å

�����Á{��{�Ê·Z�°�y�¦¸fz»��������Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ä¿ZÌÅZ»�Á�Ä¿ZÌ·Z��t��
��d�Y�Äf§�³��Y�«����Ã{Y{�|Ì·Âe�ÉY�]�������|/Ì·Âe�ÉZ/m�Ä/]�,Ê³|/¿�Z]�ÉZÅ
�Ã{Y{�ºÌ¬f�»���Ã{Y{�Y|f]Y�,Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ������Á�Ã|/��|/Ì·Âe�Ä¿ZÌ·Z/��ÉZ/Å

Ã{Y{�¾//ËY��b//���ZÌ�//À·YÁ��Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Z//Å�Ê¯Z//���//]��Ä
Ã{Y{����d�Y�Ã|���Ë�Âe�Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ�����|/»��Y�Ã{Z¨f/�Y�d/Ë�»µ���ÉZ/Å
�Ë�Âe��µ|»�Ä]�d^�¿����|/À¿Z»�ºÌ¬f�/»�ÉZÅARMA (p,q)��¾/ËY�

�µ|»�¾ËY�Ä¯�d�Y��Z/Å,���Ã{Y{�É�Z/»M�cZÌ�Â�/y�Á�Z/Å�f»Y�Za����ÉZ/Å
�Ê»��¨u�Ä¿ZÌÅZ»�Á�Ä¿ZÌ·Z��t���Á{��{�Y��Ê³|¿�Z]�Ê·Zu��{�,|ÀÀ¯�

��µ|/»�Ä¯ARMA (p,q)�������/¬§�Á�Ã{Â/]�Ê¸Ì�/¿Zfa�¾Ì/Àq�|/«Z§�
��Ã{Y{�É�Z»M�ÉZÅ�f»Y�Za��ÅZ»�Ê³|/¿�Z]�ÉZÅ���Ê/»��/¨u�Y��Ä/¿ZÌ���|/À¯

@��>����
µ|//»�ÉZ//Å�f»Y�Za���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Ê³|//¿�Z]�Ã{Y{�|//Ì·Âe�ÉZ//Å

Ã{Y{��]�Ã|��d^i�ÉZÅ�ÄÊ»�d�{�|ÀËM��Ã{Y{�|Ì·Âe�ÉY�]��Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ
�����ZÌ�À·YÁ��Ë�Âe�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]����Ã{Y{�Y|f]Y�,Ê¯Z�����Ê³|/¿�Z]�ÉZÅ

                                                 
1- Valencia � schaake 
2- Disaggregation models 

�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¿ZÌ·Z�AR (1)���/]��/Ë��Ä/�]Y��ª]Z�»��Ä�d/�{�
Ê»�ËMÀ�|@��>���
��
�������������������������  2

1 1i i ip p p p s  

     

��
����½M��{�Ä¯ip���Á�1ip


�������{�Ä¿ZÌ·Z/��Ê³|/¿�Z]�\/Ìe�e�Ä/]�i�Á�i+1�

�,µZ��¾Ì»4Yp������,Ä¿ZÌ·Z/��Ê³|¿�Z]�¾Ì´¿ZÌ»�i����Ê§{Z�/e��/Ì¤f»����Y�
���,{�Y|¿Zf�Y�µZ»�¿��Ë�Âe������ÌyP/e�Z/]�Ê/¸yY{�Ê´f�/^¼Å�\Ë���

®Ë�Ä·Z��Á��s���Ã{Y{��ZÌ »�¥Y�v¿Y�������Ê/»�Ä¿ZÌ·Z/��Ê³|¿�Z]�ÉZÅ��|/�Z]��
�Ã{Y{��b������������ZÌ�/À·YÁ�µ|/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ������Ä/]�Ê¯Z/��

Ã{Y{����Ê»��Ë�Âe�Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ�|¿Â��������ZÌ�/À·YÁ�Ä/�]Y�������ÉY�/]�Ê¯Z/��
�Âe�Ã{Y{��Ë������]�Ä¿ZÌÅZ»�Ä]�Ä¿ZÌ·Z��Ê³|¿�Z]�ÉZÅ��Ä��Ê»��Ë��c�Â���|�Z]
@��>���
��
���������������������������������������������������i i iX AZ BV ��
��

����½M��{�Ä¯iX�����Y{�]�®Ë� 12 1��Ã{Y{��Y�������¾Ì´¿Z/Ì»�Z]�Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ
����µZ��ÉY�]��¨�i�4Y���,¹iZ����������¨/��¾Ì´¿Z/Ì»�Z]�É|Ì·Âe�Ä¿ZÌ·Z��Ã{Y{�

���µZ��ÉY�]i�,¹4Y�Á��iV��Y{�]�®Ë� 12 1���Y�Ê§{Z�/e�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�
�Ê//»�{�Y|¿Zf//�Y�µZ//»�¿��/Ë�Âe����Y�Ä//¯�|À/�Z]iZd//�Y�¶¬f�//»���

��¾ÌÀr¼ÅA���Á�B���»�d]Zi�\ËY�����������{Z/ ]Y�Z/]�\Ìe�e�Ä]�µ| 12 1��Á�
 12 12����½M��Ë{Z¬»�Ä¯�Ã{Â]�������Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�ZÅ�����ÊzË�Z/e�ÉZ/Å
Ê»�{�ÁM�]�|¿Â�����

����ÃZ´f�ËY��Y�®Ë��Å�ÉY�]���������,ÊeZ/ ·Z�»�Ä/¬�À»��{�Ê³|/¿�Z]�ÉZÅ
�������Ã{Y{�É���Ä¿Â¼¿������������µÂ/��Z/]�Ä/¿ZÌÅZ»�Á�Ä¿ZÌ·Z��Ê³|¿�Z]�ÉZÅ
�»M�Ã�Á{��Ã{Y{��]Y�]�É�Z�����ÊÀ Ë�ÊzË�Ze�ÉZÅ���������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ä·Z/��
���]YÁ�������Á�������������Ã{Y{�É�/���Y�¹Y|¯��Å��b��Á�Ã|��|Ì·Âe���ÉZ/Å

��ÃZ´f�ËY�É|Ì·Âe�Ê³|¿�Z]�����]�Ê·Z�°�y��ËZa�ÉY�]�ZÅ��Ä���d/¨Å�ÉY�Y
�©Â§��yZ�����¹�¿�Äf�]���Âe��¯~·Y�����É�Y�/§YSDSM�������/�Âe�Ä/¯�,

É��fÀ»����µZ���{�������,Äf§ZË�Ä �Âe����Y�{�Â»�����Á�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f
�������Ã{Y{�É���¹Z¼e�ÉY�]�¶�Zu�lËZf¿�dËZÆ¿��{����É|Ì·Âe�ÉZÅ������

É����d�Y�Ã|��Ä�Ôy�Á�kY�zf�Y�ÃZ´f�ËY��Å��{����
��

��hv]�Á�lËZf¿� 

����Ã�Á{�µZ¼fuY��Ë�Âe���Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ��
��Ã�Á{�µZ¼fuY��Ë�Âe������/]�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ��Ä���d/¨Å�ÉY�Y

���|Ë|//��Ê·Z�//°�y��Ô//¯�����,���//�Âf»�Ê·Z�//°�y�����,
��¦Ì ��Ê·Z�°�y�����µZ»�¿�,����¦Ì ��Ê·Z��e�,���	�Ê·Z��e�,
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����Âf»����	����|Ë|��Ê·Z��e�Á����	��������yZ/��d/¨Å�Ê»Z/¼e�ÉY�]
�����d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ê·Z�°�y����������Ä/]�Ä/rÌ¿��yZ/���{�Äf^·Y

���Ã�Á{�®Ì°¨e�¹|��¶Ì·{���������Ô/¯�Ä/���{�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ
�����Ã�Á{�,¦Ì /��Á���Âf»�,|Ë|���Z/Å��������¾/ËY�Ê·Z�/°�y�Á�Ê·Z/��e�É

����������¦Ì /��Ê·Z�°�y�Á�¦Ì ��Ê·Z��e�ÊÀ Ë��Ô¯�®Ë��{��yZ�
Ä¬^����d�Y�Ã|��É|À]����������Ã�Á{�µZ/¼fuY��/Ë�Âe�Ê]Z/Ë��Y�ÉY�/]���ÉZ/Å

��������µZ¼fuY�¶«Y|u�Á���Âf»�,�j¯Y|u��Ë{Z¬»��Y�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e
���ÃZ´f�ËY��{�Ä¬^���Å������������É�/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ÊeZ/ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉZÅ

Ã{Y{�f//�Y�É|//Ì·Âe�ÉZ//Å½M��//Ë�Âe��Y{Â//¼¿�Á�Ã|//��Ã{Z¨��ÉY�//]�Z//Å
�yZ������������µZ/¼fuY��/Ë�Âe��Y{Â¼¿�ÃY�¼Å�Ä]�Ê·Z�°�y�¦¸fz»�ÉZÅ

��]�ÄÌ»Á�Y�ÃZ´f�ËY��Ä�Ã{Y{�ÉY�Y������¶°���{�ÊzË�Ze�ÉZÅ�������Ã|/��ÄWY�Y
d�Y������Ã{Y{��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���������´¿Z/Ì]�É|/Ì·Âe�Á�ÊzË�Ze�ÉZÅ

�����½M�Ä]Z�»�0Ô»Z¯�{�°¸¼��Á��Zf§���������¾/ËY�Y~/·�Á�Ã{Â^¿�ZÅ���Á��ËZ/a��/»Y
�Ìa��ªÌ«{�ÊÀÌ]��������Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Y��Ê·Z�°�y��e����ÊzË�Z/e�ÉZ/Å

��µ|//»��Y�Ã{Z¨f//�Y�c�Á�//��Á�Ã{�//¯�É|//m�|//Ë{�e��Z//q{����ÉZ//Å

Ã{Y{�|//Ì·Âe�d//Æm�®Ìf�//¯Âf�Y����ËZ//a�ÉY�//]�Ê�ÂÀ�//»�ÉZ//Å
��[ZÀfmY�Y��Ê·Z�°�y��Ê»��Ë~aZ¿�|À¯����Ã{Y{�lËZf¿�0ZÀ¼����ÊzË�Ze�ÉZÅ

Ê·Z�//°�y�Ã|//Ë|a�cZÌ�Â�//y��ËZ//��ÉY�//]�Á��Z//f§��ÉY�Y{��//Ì¿�
����������½M�ÄWY�Y��Y�Z�§�{Â^¼¯�¶Ì·{�Ä]�Ê·Á�Ã{Â]�Ä]Z�»�{�°¸¼����ÄÌ¬]��{�ZÅ

���d�Y�Ã|��É�Y{{Ây�lËZf¿�������¶°/���Z�Y��]��������µZ/¼fuY��/Ë�Âe�,
����Ã�Á{�¶«Y|u�Á���Âf»�,�j¯Y|u��������d/¨Å�Ê·Z�/°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ

������������/]�ÊeZ/ ·Z�»�Ä/¬�À»�ÉY�/]��/�¿�{�Â/»��yZ���Ä�Ã{Y{�ÉY�Y���ÉZ/Å
ÃÁ�//³�Ä//���{�,É|//Ì·Âe��¦//·Y��SPI�,Nitzche�Á�SPIo,��[��Z-

Score��,DI���Á�RAI���Á�k��PNPI���Ê»�®Ì°¨e�¶]Z«���|/�Z]�����/Ë�Âe
Ã�Á{�µZ//¼fuY���µÁY�ÃÁ�//³��{�Ê·Z�//°�y�Á�Ê·Z//��e�ÉZ//Å�SPI�,

Nitzche�Á�SPIo���������É�Â/��Ä]�,Ã{Â]�{�Y|¿Zf�Y�µZ»�¿��Ë�Âe�Ä]Z�»��
�µZ//»�¿�d//·Zu�µZ//¼fuY�Ä//¯�����0Y{Á|//u��
���d//�Y��Â//¼n»�Á

d·Zu��z»�ÉZÅ�¹Y|¯�Å�Á�Ã{Â]�ºÅ�µ{Z »�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�¦¸f
��]Y�]�0Y{Á|u��
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���ÃÁ�³��{��,µÁY��Ã�Á{�µZ¼fuY��Ë�Âe���e�ÉZÅ�����Ê·Z�/°�y�Á�Ê·Z/��
���yZ�SPI��Á�Nitzche��½M�cY�/ÌÌ¤e�ÄÀ»Y{�Á�Ã{Â]�½�Z¬f»�0Ô»Z¯�

ÃZ´f�ËY�ÉY�]���d�Y��ÌqZ¿��ZÌ�]�¦¸fz»�ÉZÅ���Ê·Z/u��{ ���ÉY�/]�Ä/¯
���yZ�SPIo������������¹|/��Á�Ã{Â/^¿�¶/»Z¯�½�Z¬e�ÉY�Y{�µZ¼fuY��Ë�Âe�,

������Ã{Y{�Ê´·Âq�\Ë����Y�Ê ]Ze�½M�½�Z¬e���ZÅd�Y��É�Â��Ä]�,���ÉY�]�Ä¯
Ã{Y{������Z]�ÉZÅ��������Ã{Y{�Ê/À Ë��¨/���/]Y�]�Ê´·Âq�\Ë�����ÃZ´f�/ËY�ÉZ/Å

����������������Z/]��/Ë�^e�ÃZ´f�/ËY�ÉY�/]�Á�½�Z/¬f»�¶/»Z¯�µZ¼fuY��Ë�Âe�½Zn¿�
����������/]Y�]�Ä/¬�À»��{�Ê´·Âq��Y|¬»�¾Ë�f³��]��
������µZ/¼fuY��/Ë�Âe�,

��Ê»�½Z�¿�Y��½�Z¬e�¹|��¾Ë�f�Ì]����cY�/ÌÌ¤e�Ä/À»Y{�½{Â]�ÓZ]�Á�|Å{
��������������/�Z¿�,ÃÁ�/³�¾/ËY��/´Ë{��yZ��Á{�Ä]�d^�¿��yZ��¾ËY��{���Y�Ê

Ã{Y{�Ê´·Âq�\Ë���Ä]��yZ��Ê´f�]YÁ�d�ZÅ���
��¹Á{�ÃÁ�//³��{�µZ//¼fuY��//Ë�Âe�Z-Score�,DI�Á�RAI���//Ì¿�

���Ê/»�É�ÌqZ/¿�cY�ÌÌ¤e�ÄÀ»Y{�ÉY�Y{�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{Â]�½�Z¬f»���|/�Z]
�����Ê/¼¿�d/Ì ^e�{�Y|¿Zf�Y�µZ»�¿��Ë�Âe��Y�Ê·Á��|/À¯-��É�Â/��Ä/]����Ä/¯

�µZ//»�¿�d//·Zu�µZ//¼fuY�����µ{Z// »�ÃÁ�//³�¾//ËY��{��
��Á�Ã{Â//]�
»��d·Zu�µZ¼fuY��Â¼n���������µ{Z/ »�¹Y|¯��Å�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ

��
��Ê»��|�Z]���]�¾ËY�]ZÀ]��Ä��yZ��ÉY�Y�������µZ/¼fuY�,¹Á{�ÃÁ�/³�ÉZÅ
�Ã�Á{�ÉZÅ{Y|y���������������/]Y�]�Á{�Ä/]�®/Ë{�¿�Ê·Z�/°�y�ZË�Ê·Z��e�ÉZÅ

�yZ���Ê»�µÁY�ÃÁ�³�ÉZÅ�|�Z]����
�������yZ/��ZÆÀe�,¹Â��ÃÁ�³PNPI����������/Ë�Âe�Á�Ã|/Ë{�³�¶»Z/��Y��

�Ã�Á{�µZ¼fuY���ÉZÅ����/]�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e��Ä�����Ä/À»Y{�ÉY�Y{�½M�ÉY�Y
Ã�Á{��{�µZ¼fuY��Ë�Âe�Á�Ã{Â]�ÊÆmÂe�¶]Z«�cY�ÌÌ¤e��Á�Ê·Z��e�ÉZÅ

��������������/�Âf»��ËY�/§Y�Z/]�Á�Ã{Â]�Ê³|¿�Z]���Âf»��Y�Ê ]Ze�Ê·Z�°�y
�µZ//»�¿�d//·Zu�µZ//¼fuY�Ê³|//¿�Z]�����µZ//¼fuY�Á�Ä//f§ZË��ËY�//§Y

d·Zu�������Ê»�Y|Ìa��ÅZ¯�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ��|/À¯�����Â/À��Ä/]�½Y
�����������Ê³|¿�Z]�¾Ë�f¼¯�Z]�½Y�Æe�ÃZ´f�ËY��{�µZ»�¿�d·Zu�µZ¼fuY�,µZj»

��]Y�]�Ä¿ZÌ·Z����Âf»��
�Êe�Â���{�,Ã{Â]� �����Â¯~/»�µZ/¼fuY�Ä/¯
�ÃZ´f�ËY�ÉY�]��¹�y�ÉZÅ��������Ê³|¿�Z]���Âf»�Z]�Ê·�¿Y�|À]�Á�{Z]M�����Á�

����Ê¸Ì»����]Y�]�\Ìe�e�Ä]��f»��
��Á���
�Ê»��|�����
�yZ�� ,�Â¯~»� lËZf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]��Ä]� d^�¿� µÁY� ÃÁ�³� ÉZÅ

�yZ���ÉY�]�ÊËÓZ]�Ê^�¿�dÌvm�Y�ÉY�Y{�¹Â��Á�¹Á{�ÃÁ�³�ÉZÅ
�Ä]�Ê·Z��e� Á�Ê·Z�°�y�ÉZÅ{Y|y�� Y�Ë�� ,Ã{Â]�Ê·Z�°�y��ËZa

{Y|y�� ½YÂÀ���|ÀËM�§� �Y� ¶�Zu� Ã|Ë|a� ®Ë� �Y� �Z�f¿Y� {�Â»� ÉZÅ
{Â]�|ÅYÂy�µZ»�¿��Ë�Âe�Z]�É�f�Ì]�ª]Z�e�ÉY�Y{�,Ê Ì^�� 

� �
�������¾Ì]�Ê´f�^¼Å��yZ��Ã{Y{�É�ZÅ��

��yZ��Ê´f�^¼Å�Ê���]�ÉY�]�Ã{Y{�É����Y�ZÅ�����yZ/��ÉZÅ
�Äf�ÂÌa�c�Â��Ä]��yZ��Ã�Z»M�ÉY�]�¶�Zu�¹Z«�Y��0Ôj»�ZÅ�
���Á�

�
����yZ///��ÉY�///]�\///Ìe�e�Ä///]��ÉZ///Å�Z-Score�Á�SPI���Á

�Ô//¯�½M�É|//À]��Z//Å��Ä//¬^���Y�¶//�Zu�¹Z//«�Y��|//À¿Z»�É|//À]���
�����Á�,�/�Âf»�Ê·Z�°�y�������e�Ä/]�,|Ë|/��Ê·Z�/°�y����ÉY�/]�\/Ìe�

���Ë{Z¬»�
�����Á��
������Äf/�ÂÌa�É���µZj»��������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��
�����Ã{Y{�É�/��ÉY�]�Ê´f�^¼Å�Ê���]�����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Äf/�ÂÌa�ÉZ/Å

Ã{Y{�É�//���ÉZ//Å������yZ//��ÊËZ//e���Z//Å������//Å��Y�É�//��
�Ã{�ZË�ÃZ´f�ËY�������Ã�Á{�µÂ��Z]�Ä¬�À»�Ä¿Z³���Ä·Z�������Á�Äf§�Ë~a�¹Zn¿Y

��yZ//�SPId//Æm�|ÅZ//���yZ//��½YÂ//À��Ä//]���ËZ//��Ê//���]�
�yZ��d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�½M�Z]�ZÅ���

��¶°��������Ã{Y{�É���Ê�y�Ê´f�^¼Å������yZ/��Äf�ÂÌa�ÉZÅ
SPI����yZ���ËZ��Z]���������Ê/»�½Z�¿�ÊeZ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉY�]�Y��ZÅ��|/Å{��

����Ã{Y{�É���ÉY�]�Ê´f�^¼Å�Ê���]���Ô¯�ÉZÅ�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�É|À]
��Ã{Y{�É���¹Z«�Y���ÉZÅ����������yZ/��ÊËZ/e��������ÃZ´f�/ËY��/Å��{�Z/Å�

������d/�Y�Ä/f§�Ë~a�¹Z/n¿Y�Ä¬�À»������µÁ|/m��{��������µZ/¼fuY��/�Âf»
��Ô¯�Ê¿Z�¼Å���yZ��É|À]�����������yZ/��ÉY�Z/]�¦/¸fz»�ÉZ/ÅSPI�

������d/�Y�Ã|��ÄWY�Y�ÊeZ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉY�]�����¶°/���������µÁ|/m�Á����
�Ê»�½Z�¿������Ã{Y{�É���Ê�y�Ê´f�^¼Å�Ä¯�|Å{������yZ/�����ÉZÅ

�����yZ��Z]�¦¸fz»SPIZf§��ÉY�Y{�¹Y|¯��Å�Á�Ã{Â]�¥Y�v¿Y�ÉY�Y{���
Ê»�cÁZ¨f»��|�Z]���
�yZ���ÉZÅSPIo�Á�NitzcheÄ¬^��ÉY�Y{���Ê·Z�°�y�É|À]
�Z]�Ä]Z�»SPIÃ{Y{�É���¾Ì]Z»�Ê¸»Z¯�Ê�y�Ä�]Y��Ê·Á�Ã{Â]���ÉZÅ

��yZ��Á��yZ��Á{�¾ËY�Äf�ÂÌaSPI��»Y�¾ËY�Ä¯�Ã|�¿��Y�«�]�
Ã{Y{�Ê´·Âq�\Ë����Y�Ê�Z¿�ÃZ´f�ËY�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ��Á�Ä¬�À»�ÉZÅ

Ã{Y{� µZ¬f¿Y� ¹|���Z]� ÉZÅ��Ë�Âe� Ä]� {Ây� Ê·Z¼fuY� �Ë�Âe� �Y� Ê³|¿
��yZ��|À¿Z»�µZ»�¿SPIÊ»��|�Z]� 

Ã{Y{�ÉY�]��Â¯~»�Ê�y�Ä�]Y���Ä¯�½Zn¿��ÃZ´f�ËY�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ
Ê»� �¨�� µ{Z »� Ê´·Âq� \Ë��� ÉY�Y{�pÌÅ� ½Á|]� ,|�Z]��Ä¿Â³

�ÄWY�Y� Z�§�{Â^¼¯�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�Ã{Â]��Y�«�]�¶»Z¯��Â��Ä]�Á�¥Y�v¿Y
d�Y� Ã|�¿� �¶�Zu�lËZf¿� 0ZÀ¼�Ê»�½Z�¿��Å{À�Ê�y�Ä�]Y�� Ä¯�|
Ã{Y{�É����yZ��ÉZÅ��ÉZÅDI�Á�RAI�Z]�SPI�¥Y�v¿Y�®Ë�ÉY�Y{�

Ã�Á{� ÉY�]� ÊÆ]Z�»� ½�Z¬f»��Ä]� ,Ã{Â]� Ê·Z�°�y� Á� Ê·Z��e� ÉZÅ
d·Zu�Ä¯�É�Â����Y��e|Ë|��Y��Ê·Z��e�Á�Ê·Z�°�y�¦¸fz»�ÉZÅ

� �yZ�SPIÊ»� {�ÁM�]��|ÀÀ¯� �Ã{Y{� É��� �y� �Y� ¥Y�v¿Y��ÉZÅ
��yZ�Z-Score��Z]SPI�¾ËY�Á�Ã{Â]�Äf�°���Â�y�c�Â��Ä]�

Ä¬^�� �Y� Ê�Z¿� �»Y���ËZa� ÉY�]� �yZ�� Á{� cÁZ¨f»� É|À]
Ã{Y{� Ê´·Âq� \Ë��� Á� Ê·Z�°�y��Ä¬�À»� �{� Ê³|¿�Z]� ÉZÅ

d�Y�ÊeZ ·Z�»�� 
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�¶°���Ã{Y{�É���Ê�y�Ê´f�^¼Å����yZ��Äf�ÂÌa�ÉZÅSPI��yZ���ËZ��Z]�ÊeZ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉY�]�ZÅ� �
� �

�µÁ|m���Ô¯�Ê¿Z�¼Å�µZ¼fuY���Âf»���yZ��É|À]�]�¦¸fz»�ÉZÅ�Ä��yZ��ÉY�YSPI�ÊeZ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉY�]� �
  Z Score    Nitzche 
  -3 -2 -1 0 1 2 3    -3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 0 0.86 0.14 0 0 0 0  -3 0 0 0.99 0.01 0 0 0 
-2 0 0.65 0.35 0 0 0 0  -2 0 0 1.00 0.00 0 0 0 
-1 0 0.01 0.99 0 0 0 0  -1 0 0 0.94 0.06 0 0 0 
0 0 0 0.25 0.56 0.19 0 0  0 0 0 0 1.00 0 0 0 
1 0 0 0 0 0.92 0.08 0  1 0 0 0 0.05 0.95 0 0 
2 0 0 0 0 0.03 0.97 0  2 0 0 0 0 1.00 0 0 

SP
I 

3 0 0 0 0 0.00 1.00 0  

SP
I 

3 0 0 0 0 1.00 0 0 

� �
  PNPI    DI 
  -3 -2 -1 0 1 2 3    -3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 0.22 0.51 0.23 0.04 0 0 0  -3 0.99 0.01 0 0 0 0 0 
-2 0.01 0.30 0.60 0.08 0 0 0  -2 0.99 0.01 0 0 0 0 0 
-1 0 0.01 0.57 0.42 0 0 0  -1 0.34 0.64 0.01 0 0 0 0 
0 0 0 0.00 0.99 0.00 0 0  0 0 0.06 0.15 0.60 0.15 0.05 0 
1 0 0 0 0.37 0.58 0.05 0  1 0 0 0 0 0.02 0.67 0.31 
2 0 0 0 0.02 0.38 0.48 0.12  2 0 0 0 0 0 0.01 0.99 

SP
I 

3 0 0 0 0 0.06 0.29 0.65  

SP
I 

3 0 0 0 0 0 0 1 

� �
  RAI    SPIo 
  -3 -2 -1 0 1 2 3    -3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 0.99 0.01 0 0 0 0 0  -3 0.43 0.43 0.13 0.01 0 0 0 
-2 0.99 0.01 0 0 0 0 0  -2 0.03 0.62 0.35 0.00 0 0 0 
-1 0.19 0.80 0.01 0 0 0 0  -1 0 0.01 0.93 0.06 0 0 0 
0 0 0.04 0.20 0.61 0.15 0.01 0  0 0 0 0 1.00 0 0 0 
1 0 0 0 0 0.11 0.77 0.12  1 0 0 0 0.05 0.87 0.08 0 
2 0 0 0 0 0 0 1.00  2 0 0 0 0 0.03 0.76 0.20 

SP
I 

3 0 0 0 0 0 0 1.00  

SP
I 

3 0 0 0 0 0.00 0.06 0.94 

� �
���yZ��Ä��¾ÌÀr¼Å�DI��,RAI���Á�Z-Score�����{Á|/u�ZÆÀe����
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�Ê¬]Z//»�Á���|//��{���d//·Zu��{�Y���Ê·Z//��e�Á�Ê·Z�//°�y�ÉZ//Å

Ä¬^��Ê»�É|À]�|ÀÀ¯���
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�����ÃZ´f�ËY�Ä¿ZÌ·Z��Ê³|¿�Z]���Âf»��Y�Ê ]Ze������ÊeZ/ ·Z�»�Ä/¬�À»�ÉZÅ

��������������ÃZ´f�/ËY�¹Z/¼e�ÉY�/]�Ê�/z�»�|/¿Á��®/Ë��Y�Á�Ã{Â]�����d/Ì ^e�Z/Å
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������¾ÌÌ e�Á�ºÆ»�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä ·Z�»�¾ËY��{����c|/��,c|»�Ã|ÀÀ¯�

�������������������Ë{Z/¬»�Á�Ã{Â/]��/�¿�{�Â/»�Ê·Z�/°�y�Á{�¾Ì/]�Ê¿Z/»��Ä¸�Z§�Á
��]�©Â§�ÉZÅ�f»Y�Za��Ä�����Âf»�ÉY�Y����������ÉY�/]�É|Ì·Âe�Ã{Y{�É���

�������d/�Y�Ã|Ë{�³�{�ÁM�]�Ä¬�À»��{�ÃZ´f�ËY��Å����/�Âf»,����Á��j¯Y|/u�
����������Ê·Z�/°�y�¾Ì/]�Ê¿Z/»��Ä¸�Z§�,¹ÁY|e�c|»�µZ¼fuY�¶«Y|u����Á�Z/Å

c|��������������Ä/¬�À»��{�ÃZ´f�/ËY�Ã{�Z/Ë�Ê·Z�/°�y�ÉZÅ����Ä/]�ÊeZ/ ·Z�»
��¶°���{�\Ìe�e���ÉZÅ�����,������Á��������d/�Y�Ã|/��ÄWY�Y������Z/�Y��/]
��Â¯~»�lËZf¿,���������������¾Ì/]�Ê¿Z/»��Ä¸/�Z§�Á�c|/��,¹ÁY|/e�c|/»�{�ÁM�]�
Ê·Z�°�y�����������ÃÁ�³�Ä���{��yZ��d¨Å��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ�¦·Y��SPI�,
Nitzche����� Á�SPIo,��[��Z-Score��� ,DI�Á�RAI���� Á�k��PNPI�

������yZ��{�°¸¼��Á�Ã{Â]�®Ì°¨e�¶]Z«�Å����������º/Å�Ä]Z�/»�ÃÁ�/³��/Å��{�Z
����ÃÁ�³��ËZ��Z]�Á�Ã{Â]����Ê/»�cÁZ¨f»�ZÅ��|/�Z]��������¹ÁY|/e�c|/»�µZ/¼fuY

���������ÃÁ�/³��{�Ä·Z��lÀa�Ze�®Ë�Ê·Z�°�y��¦/·Y����ÃÁ�/³��Y��/f¼¯��[��
�]�,Ã{Â]��ÄÉ�Â������®/Ë�Ê·Z�°�y�µZ¼fuY�Ä¯�������ÃÁ�/³��{�Ä·Z/��[��

����|��{��������ÃÁ�³��]Y�]�Á{�{Á|u�¦·Y������|��{�������Ã|/��{�ÁM�/]
�d//�Y��¶°//�������Å���¹ÁY|//e�c|//»�cY�//ÌÌ¤e�Ä//À»Y{�¾Ì//Àr¼

��ÃZ´f�ËY��{�Ê·Z�°�y���]�Ä¬�À»�ÉZÅ�Ä�yZ��ÉY�Y���µÁY�ÃÁ�/³�ÉZÅ
���ÃÁ�/³��{�Á�º¯��ZÌ�]���ÉZ/Å�[��Á��k����/]�\/Ìe�e�Ä/]��Ä���¶/]Z«��Â/�

Ä�uÔ»�Ê»��ËY�§Y�ÉY�|]ZË���
�Á{�Ê¿Z//»��Ä¸//�Z§�µZ//¼fuY��Ê·Z�//°�y�¾Ì//]�Ä·Z//����{�Z//Å

�yZ�����ÃÁ�³�ÉZÅ�¦·Y������|��{������yZ���Y��f¼¯��ÉZ/Å���ÃÁ�/³�
�[������|��{���������ZÆq�Ê¿Z»��Ä¸�Z§�ÉY�]�Ê·Á�Ã{Â]���f�Ì]�Á�Ä·Z�,�

��yZ//��ÉY�//]��Â¯~//»�µZ//¼fuY��ÃÁ�//³�ÉZ//Å�¦//·Y���Y��f�//Ì]�
�yZ�����ÃÁ�³�ÉZÅ�[���������d/�Y�Ã|/��{�ÁM�/]�����¶°/���������Ä/À»Y{

������ÃZ´f�ËY��{�Ê·Z�°�y�¾Ì]�Ê¿Z»��Ä¸�Z§�cY�ÌÌ¤e�����/]�Ä/¬�À»�ÉZÅ�Ä
��yZ��ÉY�Y����ÃÁ�³�ÉZÅ�¦·Y����Á��[��0Z^Ë�¬e��������Ê/·Á�Ã{Â/]�ºÅ�µ{Z »�

������yZ��ÉY�]�½M��Y|¬»�PNPI���������ZÌ�/]��Â¯~/»�ÃÁ�/³�Á{�Ä]�d^�¿�
d�Y�ÓZ]����

�Ê·Z�°�y�c|���]�ZÅ��Ä�yZ��ÉY�Y��ÃÁ�³�ÉZÅ�¦·Y����Y��/f¼¯�
�yZ�����ÃÁ�³�ÉZÅ�[���]�,Ã{Â]���ÄÉ�Â���������{�Ê·Z�/°�y�c|/��Ä¯

�������Y|¬»�Ä]��j¯Y|u�ÃÁ�³�¾ËY�����Á{�¹YÁ{�c|»��{������Ê·Z�/°�y�Ä·Z/�
�Ê»��|����¶°���������
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�¶°�����c|��µZ¼fuY�ÊeZ ·Z�»�Ä¬�À»��{�ÃZ´f�ËY�Ã{�ZË�Ê·Z�°�y�ÉZÅ���¦·Y����Ë{Z¬»�¶«Y|u�Á��j¯Y|u�[����Y|¬»���Âf»� �
� �

������������0Z/^Ë�¬e�ÉY�/]�Ä/¬�À»��{�Ä·Z��®Ë�Ê·Z�°�y�c|����Âf»
��yZ��Ê»Z¼e��d¨Å�ÉZÅ���������Ä·Z/��Á{�Ê·Z�°�y�c|���Y��f¼¯�Ä¿Z³

������/]�¶/¼fv»�Ì£�Ä/¯�Ã{Â]��Ä��������������Y�Ê/�Z¿��/»Y�¾/ËY�Ê/·Á�,Ã|Ì/����/�¿
¼Å�������Ä·Z��®Ë��ÌyPe�Z]�Ê¸yY{�Ê´f�^���Ã{Y{������{�Ê³|/¿�Z]�ÉZÅ

ÃZ´f�ËY������������Ê·Z�/°�y�c|/���Y|¬»�Ä¯�É�Â��Ä]�,Ã{Â]�Ä¬�À»�ÉZÅ
��������Y|¬»�Z]�¾ËÁ�«�ÃZ´f�ËY�Ä·Z��®Ë����]Y�]���
������c|���Y��f�Ì]�

�����������ËY�/§Y�Z]�Ê·Á�Ã{Â]�½M�Ä·Z��Á{�Ê·Z�°�y��c|/��,����Á{�ÉZ/Å
����c|��Ä]�d^�¿��Ì¿�Ä·Z���������Ä¯�|¿�Y{�É�f�Ì]��ËY�§Y�Ä·Z��®Ë�ÉZÅ

d�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y�Ä�Â]�»�lËZf¿�Z�§�{Â^¼¯�¶Ì·{�Ä]���
� �
����µZ¬f¿Y�µZ¼fuY��Ë�eZ»���

µZ//¼fuY�Ê//���]�ÉY�//]�d//·Zu�Ê��//��ÉZ//Å�ÉZ//Å �¦//¸fz»
�µZ//¬f¿Y�µZ//¼fuY��Ë�eZ//»�,Ê·Z�//°�y��//]�Ä�d//·Zu�d//¨Å�ÉY�Y

��|/��Ê·Z�°�y��|Ë�����������/�Âf»�Ê·Z�/°�y�,�������Ê·Z�/°�y�,
��¦Ì ������µZ»�¿�,�����¦Ì /��Ê·Z��e�,���	����/�Âf»�Ê·Z/��e�,

����	����|Ë|��Ê·Z��e�Á����	]��Ä���d�Y�Ã|��Äf§�³��Z¯�����¶°���{����
������ÃZ´f�ËY��Y|ËZa��Y{�]�¶«Y|u�Á���Âf»�,�j¯Y|u������Ä/WY�Y�Ä/¬�À»�ÉZÅ

�u�µZ¼fuY��Ë�Âe�lËZf¿�Ä]Z�»�0Ô»Z¯�¶�Zu�lËZf¿�Á�Ã|��d/·Z���ÉZ/Å
�����Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�¦¸fz»���|À]�����Ê»�|�Z]�����ÉY�/]�¾ÌÀr¼Å

�����d·Zu�{Y| e�,Ê����cÓZ¼fuY�½Z�M�¶Ì¸ve�����Ê·Z/��e�¦¸fz»�ÉZÅ
���������Ô¯�®Ë��{�¹Y|¯��Å�Ê·Z�°�y�Á����,Ê·Z�/°�yD����,Ê·Z/��e�Á�

W��������µÁ|m��{�Á�Ã|���Ì¼ne����������ÃZ´f�/ËY��Z/Æq�µZ¬f¿Y��Ë�eZ»
���yZ��ÉY�]�Ä¬�À»�����Ã{Y{�½Z�/¿�¦¸fz»�ÉZÅ����d/�Y�Ã|/������lËZ/f¿

��Ê»�½Z�¿�¶�Zu�Å{À���������d/·Zu�Ê��/��µZ/¼fuY�Ä¯�|DD����{Y|/y�
�������¶/^«�µZ/���{�Ê·Z�/°�y�µZ/^¿{�Ä/]�Ê·Z�°�y�,�DW�,WD�Á�

WW�����������/e�Z/]�Ê/¸yY{�Ê´f�/^¼Å�\Ë����Y�Ê ]Ze�P��®/Ë��Ìy���Ä·Z/�
Ã{Y{�����É�Â��Ä]�,Ã{Â]�Ê³|¿�Z]�ÉZÅ�������Ê·Z�/°�y�{Y|/y��µZ¼fuY�Ä¯

                                                 
1- Transition Probability Matrix 

����Ê·Z�°�y�µZ^¿{�Ä]�DD�������e�µZ^¿{�Ä]�Ê·Z��e�Á���Ê·Z��WW��]��Ä
�����e�Z]�Ê¸yY{�Ê´f�^¼Å��ËY�§Y�ÉY�YP�®Ë��Ìy�������Y|/Ìa��ËY�/§Y�Ä·Z/�

Ê»������Ê����µZ¼fuY�¾ÌÀr¼Å�Á�|À¯DW�Á�WD]��Ä���ËY�/§Y�ÉY�Y
e�Z]�Ê¸yY{�Ê´f�^¼ÅP®Ë��Ìy�Ê»�½Z�¿�Ê�ÅZ¯�|¿Á��Ä·Z��|Å{���

 
�������������ÃZ/»�Z/]�Ä¿ZÌ·Z/��Ê·Z�°�y�Ã|Ë|a�ÊËY�´¼Å����ÉZ/Å

µZ��¦¸fz»��
ÃZ»� �ÌiPe� Ê���]� ÉY�]�� ÉZÅ�Ê·Z�°�y� dÌ «Â»� �{� ¦¸fz»

Ã{Y{� ÉY�Y� Ä]� Ê·Z�°�y� ¶Ì¸ve� ,Ä¿ÓZ���Ê�ÂÀ�»� Ä¿ZÌÅZ»� ÉZÅ
� {ZË�� Ä¿Â¼¿� �{� É|Ì·Âe�����É���� �ÃZ»� �Y� ¹Y|¯�Å� ÉY�]��ÉZÅ

Ã{Y{�ÃY�¼Å�Ä]�µZ��¦¸fz»��yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ��ÉZÅ
d�Y�Äf§�Ë~a�¹Zn¿Y�Ä¬�À»�ÃZ´f�ËY�Ã{�ZË�¹Z¼e��{�\zfÀ»� 

��ËZ¼¿� ÉY�]ÃZ»� �ÌiPe��Ê·Z�°�y� dÌ «Â»� �{� ¦¸fz»� ÉZÅ
ºÅ� µZ¼fuY� �Y� Ä¿ÓZ���Ä¿ZÌ·Z�� Á� Ä¿ZÌÅZ»� Ê·Z�°�y� Ê¿Z»�

ÃZ´f�ËY��Y{Â¼¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Á� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� Ä¬�À»� ÉZÅ� �
Box plot]��yZ���Å�ÉY�]��Ä�Ã{Á|v»�Á�¶«Y|u�,�j¯Y|u�ÉY�Y

��� Á���ºÅ�|��{���¶°�� �{�Ê¿Z»���� ��ÊeZ ·Z�»� Ä¬�À»�ÉY�]
�� ÄWY�Yd�Y� Ã|� �� �Y{Â¼¿�Â¯~»�yZ�� Ä]Z�»� �Zf§�� �´¿ZÌ]���ÉZÅ

SPI�,Nitzche�Á�SPIo�yZ��Ê·Â^«�¶]Z«�{Á|u�Ze�¾ÌÀr¼Å�Á��
DIÊ»��|�Z]-ÃZ»� Ä¯�É�Â��Ä]���Ze� �^»YÂ¿�ÊÀ Ë�µZ��½Y�Z]�a�ÉZÅ

� Ê»� ÉZÆf¿Y���� Ze� ½Z]M���{Y{�y���¾ÌÌ e� �{� Ê¸�Y� �¬¿� ,
ÃZ»� ÄÌ¬]� Á� Ã{Â¼¿� Z¨ËY� µZ��Ê·Z�°�y�dÌ «Â»��ÉZÅ�Ä]� Ä¯�µZ�

ÃZ»�½YÂÀ���É�ÌqZ¿��ZÌ�]��¬¿�0Z^Ë�¬e�,|Àf�Å�s��»�½Y�Z]�º¯�ÉZÅ
|¿�Y{����
��
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�µÁ|m���Ê·Z�°�y�Äf·Zu�Ä��µZ¬f¿Y��Ë�eZ»��D��µZ»�¿�,�N���Ê·Z��e�Á�W���yZ��ÉY�]�Ä¬�À»�ÃZ´f�ËY��ZÆq�¦¸fz»�ÉZÅ� �
 Gazvin (-0.27)  Arak (-0.10)  Kermanshah (0.10)   Urmia (0.25) 

SPI D N W  SPI D N W  SPI D N W  SPI D N W 
 D 0.07 0.15 0.27  D 0.14 0.16 0.19  D 0.17 0.17 0.15  D 0.24 0.16 0.10 
 N 0.65 0.68 0.66  N 0.68 0.67 0.67  N 0.68 0.67 0.68  N 0.67 0.67 0.66 
 W 0.28 0.15 0.07  W 0.20 0.16 0.13  W 0.15 0.17 0.18  W 0.10 0.17 0.24 
                    

Z-Score D N W  Z D N W  Z D N W  Z D N W 
 D 0.21 0.32 0.45  D 0.29 0.33 0.35  D 0.35 0.35 0.32  D 0.42 0.34 0.26 
 N 0.38 0.39 0.36  N 0.39 0.37 0.38  N 0.38 0.37 0.38  N 0.37 0.38 0.38 
 W 0.41 0.29 0.19  W 0.33 0.30 0.26  W 0.28 0.29 0.30  W 0.21 0.27 0.36 
                    

Nitzche D N W  Nitzche D N W  Nitzche D N W  Nitzche D N W 
 D 0.07 0.16 0.27  D 0.13 0.16 0.19  D 0.16 0.16 0.14  D 0.22 0.15 0.09 
 N 0.65 0.69 0.66  N 0.68 0.68 0.68  N 0.69 0.68 0.69  N 0.68 0.69 0.68 
 W 0.28 0.16 0.07  W 0.19 0.16 0.13  W 0.15 0.16 0.17  W 0.09 0.16 0.23 
                    
PNPI D N W  PNPI D N W  PNPI D N W  PNPI D N W 
 D 0.06 0.12 0.24  D 0.12 0.15 0.18  D 0.13 0.12 0.11  D 0.22 0.13 0.08 
 N 0.69 0.75 0.71  N 0.69 0.70 0.69  N 0.74 0.74 0.75  N 0.69 0.72 0.70 
 W 0.25 0.13 0.04  W 0.19 0.15 0.12  W 0.12 0.14 0.14  W 0.08 0.14 0.22 
                    
DI D N W  DI D N W  DI D N W  DI D N W 

 D 0.19 0.30 0.41  D 0.26 0.31 0.33  D 0.30 0.31 0.28  D 0.37 0.30 0.22 
 N 0.40 0.40 0.40  N 0.41 0.39 0.41  N 0.41 0.39 0.41  N 0.41 0.39 0.40 
 W 0.42 0.29 0.19  W 0.33 0.30 0.26  W 0.29 0.30 0.31  W 0.22 0.30 0.37 
                    
RAI D N W  RAI D N W  RAI D N W  RAI D N W 
 D 0.20 0.31 0.44  D 0.28 0.32 0.34  D 0.34 0.34 0.31  D 0.44 0.34 0.26 
 N 0.41 0.42 0.39  N 0.42 0.41 0.41  N 0.41 0.40 0.41  N 0.39 0.40 0.41 
 W 0.38 0.26 0.17  W 0.31 0.27 0.24  W 0.25 0.26 0.28  W 0.18 0.25 0.33 
                    
SPIo D N W  SPIo D N W  SPIo D N W  SPIo D N W 
 D 0.07 0.15 0.27  D 0.13 0.15 0.19  D 0.16 0.16 0.15  D 0.22 0.15 0.09 
 N 0.66 0.69 0.66  N 0.68 0.68 0.68  N 0.69 0.68 0.69  N 0.68 0.69 0.68 
 W 0.28 0.16 0.07  W 0.19 0.17 0.13  W 0.15 0.16 0.17  W 0.09 0.15 0.23 
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� �
�yZ���{��ÊÀ Ë�Ê¬]Z»�ÉZÅZ-Score�,RAI�Á�PNPI��¬¿�

ÃZ»� Ã|Æ�� �]� µZ��Ê·Z�°�y�dÌ «Â»� ¾ÌÌ e� �{�Ê¸�Y��º¯�ÉZÅ
�d�Â³M�ÃZ»��³Y�µZj»�½YÂÀ��Ä]�Ä¯�É�Â��Ä]�,Ã{Â]�½Y�Z]�{Y{�»���Z]

�{� ,Ä¿ZÌ·Z��Ê³|¿�Z]�|��{�®Ë��Y��f¼¯�,|�Z]�Ê·Z�°�y�d·Zu�
]� Ä�yZ��ÉY�Y��� ÉZÅRAI� Á�PNPI� ÉÓZ]����,µZ¼fuY� |��{�

d§�³�|ÅYÂy��Y�«�Ê·Z�°�y�d·Zu��{�µZ��½Z¼Å���Ä¯�Ê·Zu��{
��yZ���{��ÌiPe�¾ËYSPI� ,Nitzche� Á�SPIo�Ä]�®Ë{�¿� 0Z^Ë�¬e�

Ê»��¨��|�Z]��Ê·Z�°�y�ÃZeÂ¯�ÉZÅ��ÉZ�y�Z]�,�°��]�ZË�Á�c|»
ÅYÂy�ÊËÓZ]À{Â]�|� 

��

���¼m���É|À]ÄnÌf¿�Á�É�Ì³��
����������ÄÌ^/���Á��É�Ì³�Z/¯�Ä]�,Ä ·Z�»�¾ËY�lËZf¿��Z�Y��]���É�Z/�

���¶Ì¸ve��{�Â·�Z¯�d¿Â»�����ª/Ì«{�Á��»Zm�ÉZÅ�������Ê·Z�/°�y�Ã|/Ë|a��/e
��Y�¶//�Zu�lËZ//f¿�Ä//]�{ZÀf//�Y�Á�Ã|Ì//����//�¿�Ä//]�¹�Ó�Á�É�Á�//�

Ã{Y{�������¶/Ì¸ve�¾Ì/Àq��{�ÊzË�Ze�ÉZÅ����������Z/]�Á�¾X¼�»Z/¿��ZÌ�/]�ÊËZ/Å
ÅYÂy�ÃY�¼Å�ÊËÓZ]�ÉZ�yÀ{Â]�|����
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�yZ��������¶�Zu�cZÌ�Â�y��Z�Y��]�Ä ·Z�»�{�Â»�Ê·Z�°�y�ÉZÅ
Ê¸¯�ÃÁ�³�Ä���{�,Ä¬�À»��{�Ê·Z�°�y�Ã|Ë|a�ÉY�]¶»Z�����

¦·Y��SPI�,Nitzche�Á�SPIo����[��Z-Score�,DI�Á�RAI���
k��PNPI�������yZ��Á�Ã{Â]�®Ì°¨e�¶]Z«������Ê/¸��ÃÁ�/³��Å�ÉZÅ���º/£�

cÁZ¨e�ÉZÅ�������������ËZ/a��{�ÊÆ]Z�/»�{�°¸¼��Á��Zf§��ÉY�Y{�,ÄmÂe�¶]Z«�
Ê»�Ê·Z�°�y�|À�Z]���

���ÉZÅ|À]�lËZf¿������Á�����������½Z�¿�©Â§�Ê°Ì°¨e�ÃÁ�³�Ä��ÉY�]�
Ê»�Å{ÀÃ�Á{�µZ¼fuY��Ë�Âe�Ä¯�|�]�Ê·Z�°�y�Á�Ê·Z��e�ÉZÅ�Ä�ÉY�Y

�yZ����������®Ë{�¿��ZÌ�]�ª]Z�e�ÉY�Y{�µÁY�ÃÁ�³�ÉZÅ���yZ/����ÉZ/Å
Nitzche�Á�SPIo���¶//»Z¯�Z//Ë�yZ//���SPI���µZ//»�¿��//Ë�Âe�Z//]
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