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2- Expectation maximization algorithm 
3- Figueiredo 
4- Inverse Distance Weighted 

���ÉZÅ�Ã{Y{SPI�����������Ä�¬¿�É�ÄÌÆe�Á�ÉY�Ä�¬¿�É�ÄËÓ�c�Â��Ä]�
��É|À]�Ä°^��ÉZÅ�Grid��������Y�/§Y�¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ArcGIS9�,

�������������Â/�À»�Ä/]�Ê·Z�/°�y�c|/��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�ÉZÅ�Ä�¬¿
����Ê·Z�//°�y�¾Ë�e|Ë|//��É�Z//��ÄÌ^//��Á�É|//À]�Ä//ÀÆa

�ÌyY����Ê�Y���µZ������������������Ê¿Z/»���Z/Ì¬»�Ä/���Å��{�
|Ë{�³�ÄWY�Y�Á�ÄÌÆe��,��Z]�É�Ã|���ZÌ »��yZ����

� �
É�Ì³�ÄnÌf¿�Á�hv]� �

����ÂWZ§���Y�³�Ä]�ÄmÂe�Z]���,Ä¿ZË�Z»M����������¶¯�É�Ã�Y{Y�Á
����Z§��ËZ����Â»Y���������������Ê�Y���ÉZÅ�µZ���{�Ê·Z�°�y�,

�������Á�����������É�Ã�f�//³�Á�c|/��¾Ë�f�//Ì]�Z/]�
d//�Y�Ã{Â//]�ÃY�//¼Å�Ê¿Z//°»���ÉZ//Å�Ä�//¬¿�Ä//ÌÆe�,¾ËY�]Z//À]

//°�y�Ê//�Y���µZ//���{�Ê·Z����������Z//Ì¬»�Ä//���{�
������������Á�Z/ÆÅZ»�cY�ÌiZe�¾f§�³���¿��{�Z]�|¿YÂe�Ê»�,�Â¯~»�Ê¿Z»�

����������ÉZÆ·Z/��Ê·Z�/°�y�É�Ã|¿�Ì³�]��{�,¶^«�ÉZÆ·Z������,
�����������Á������|�Z]��Ì¿�����ÉZÅ�¶°�����Ze�������ÉZ/Å�Ä�/¬¿�

�����������ÉZ/ÆÅZ»��/Ì¿�Ê/y�]��{�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e
���Ê�Y���µZ�����������»��{�Y��������Ê¿Z/»��¦/¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬

|ÀÅ{�Ê»�½Z�¿���Z§�½Zf�Y�ÉY�]����
������//Æ»��{�Ê·Z�//°�y�É|//À]�Ä//ÀÆa�Ä�//¬¿�Ê//���]

�����¶°��������������Ä/¯�|/Å{�Ê»�½Z�¿�Ê¿Z»���ZÌ¬»�Ä���{�,
�������������ËY�/§Y��/Ì¿�Ê·Z�/°�y�c|/��,Ê¿Z»���ZÌ¬»��ËY�§Y�Z]
������/Ì¿�Ê·Z�°�y�Ä]�d^�¿��Ë~a�\Ì�M�ª�ZÀ»�d �Á�,Äf§ZË

��{{�³�Ê»��f�Ì]�����¾Ë�e�Ë~a�\Ì�M���Ê·Z�°�y��iY�]�ª�ZÀ»
�������������/z]�Ä/mÂf»�½M��Z/^¿ZË��cY�iY�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�,c|»�ÃZeÂ¯
��������������Ê/»�½Zf/�Y�Ê«�/��[Â/Àm�ª�Z/À»�,{Â/��Ê»�É��ÁZ�¯

|À�Z]���������������,¶/^«�ÉZ/Å�µZ/��Ê·Z�/°�y�cY�ÌiZ/e���ËY�§Y�Z]
����������Ê/]�£�[ÂÀm�Á�Ê]�£�µZ¼��,Ê«���µZ¼��,Ê·Z¼��ª�ZÀ»

�����������|¿Â/��Ê/»�Á�/]Á��Ã|Ë|a�¾ËY�cY�ÌiPe�Z]��Ì¿�½Zf�Y����Ä�/¬¿
ZÅ�����c|»�Ê¿ÓÂ��Ê¿Z»����ZÌ¬»��{�Ê¿Z°»�Ê³|À¯Y�a�É���

�½Zf//��Æ���{�Y��Ê·Z�//°�y�c|//��¾Ë�f�//Ì]��//Ì¿�Ä//ÅZ»
����|/ÀÅ{�Ê»�½Z�¿�¾Ë��Z¯Á�Ì«��������ÉZ/Å�Ê·Z�/°�y�½{Y|/y�

�����������{�ZÆ¿ZË��½|��{ZË��h�Z]�,½Zf��Æ��¾ËY��{�c|»�Ê¿ÓÂ�
������d/�Y�Ã|/Ë{�³�Ì¿�| ]�ÉZÅ�µZ��������ÉZÆ/��Y�³{�Â»�¾/ËY��{

���Ã�Y|//¿Y�Ê//���]��{�Ê·Z�//°�y��Ä//]�Ã{�YÁ�cY�Z�//y�É
�Ä//¯�|//ÀÅ{�Ê//»�½Z�//¿�½Zf//�Y�¦//¸fz»�ÉZ//Å�½Zf//��Æ�

����������Ê/�Y���ÉZÆ·Z/���{�Ê·Z/Ë��ÉZÆ¿ZË��¾Ë�f�Ì]���������Á�
�������d�Y�Ã{Â]�¾Ë��Z¯�Á��Ì«�½Zf��Æ��ÄmÂf»����



��� �e�Á��ËZa�µZ��Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�Ê³|À¯Y�a�¶Ì¸v��� 

 ˿˿

������¾//¼Æ]��{�Ê·Z�//°�y�É|//À]�Ä//ÀÆa�ÉZ//Å�Ä�//¬¿
�����¶°��������������d/�Y�½M��Y�Ê¯Z/u�,Ê¿Z»���ZÌ¬»�Ä���{

�����������{�É|Ë|/��ÉZ/Å�Ê·Z�/°�y��Ä¯����[Â/Àm�ÉZ/Å�d¼�/«
���������,d�{�¾Ë���,[Y�Y{�ÉZÅ�½Zf��Æ���{�Ã�ËÂ]�½Zf�Y�Ê«��

�����d�Y�Ã|Ë{�³�g{Zu�Z�§�Á�½Z^Æf�Y�������ËY�/§Y�Z]�,¾ÌÀr¼Å
��������������/Ì¿�Ê·Z�/°�y�É�Ã�Á{�½|/��Ê¿ÓÂ/��Á�Ê¿Z/»���ZÌ¬»
d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�Ê·Z�°�y��ÌiZe�dve�ª�ZÀ»�d �Á���

���¾Ë{�Á�§��{���������½|��Ê¿ÓÂ��Z]�Ê·Z�°�y�|Ë|�e�
�y�É�Ã�Á{�����������������Ã|ÅZ�//»�Ê¿Z//»���Z//Ì¬»��ËY�//§Y�Á�Ê·Z�//°
�{{�³�Ê»�¶°����������Ê·Z�°�y�c|���j¯Y|u�Ä¯�É�Â��Ä]�,

����Ê¿Z»���ZÌ¬»��{�������/�Âf»�Ê·Z�°�y�Ä]�ÄÅZ»���
�����Z/e�
�������{�,�������®�/y�Ê/¸Ìy�,ÄÅZ»��������Z/e��
��������{�Á�,���

���{Zu�Ê·Z�°�y�Ä]�ÄÅZ»���������|���Ê»������½Z�/¿�ºÆ»�¾ËY
���Ê·Z�°�y�{ÂmÁ�É�Ã|ÀÅ{���¶^«�µZ���{�����Ê�Y���µZ����

�������Ê//�Y���µZ//���{�½M�cY�ÌiP//e�Á�,��������Ê//»�
|�Z]�������,½Zf/�Y�Ê«���[ÂÀm�ÉZÅ�½Zf��Æ���Ì¿�ÃZ»�¾ËY��{

|¿Y�Ã{�¯�Ä]�ne�Y��Ê·Z�°�y�c|��¾Ë�f�Ì]���
������������Á�d /�Á��ËY�/§Y�Á�Ê·Z�/°�y�ÉZ/Å�c|��|Ë|�e�|¿Á�

���������{Y{�/y��{�Ê·Z�°�y��ÌiZe�dve�ª�ZÀ»�É�Ã�f�³�����
�|ÅZ�»��Ì¿��{{�³�Ê»�Ã�¶°����������Z/Ì¬»��{�Ä/¯�É�Â/��Ä]

��Ê¿Z»�������Á�ÄÅZ»��������������µZ/��Ê·Z�/°�y�cY�/iY�Ä/¯�Ä/ÅZ»�
¶^«��Ê�Y���µZ������������������/j¯Y�,d/�Y�Äf�Y{�{ÂmÁ��Ì¿

�����������Á��/�Âf»�ÉZ/Å�Ê·Z�/°�y���Z§�½Zf�Y�ÉZÅ�½Zf��Æ�
�����|¿Y�Ã{�¯�Ä]�ne�Y��É|Ë|��Ê¸Ìy��������Ä/¯�,cZ/¿YÂ]�½Zf/��Æ�

������{�,d�Y��«YÁ�{�Ë�®�y�½Zf�Y�Ê´ËZ�¼Å�{�ÉZÅ��ZÌ¬»��
����������Ä]�ne�Y��É{Zu�Ze���Âf»�ÉZÅ�Ê·Z�°�y��Ê¿Z»��¦¸fz»

�d�Y�Ã{�¯��������������Ä/]�Y���Â/]�»�É�Ä/¬�À»�É�Ë~a�\Ì�M��»Y�¾ËY
¿Y////�Å{�Ê//»�½Z�//¿�Z//Å�Ê·Z�//°�y��YÂ////|���¾Ì//Àr¼Å

���������Ê·Z�°�y��YÂ¿Y�Z]��Ì¿�½Zf�Y�Ê«���[ÂÀm�ÉZÅ�½Zf��Æ�
������|¿Y�Ã{Â]�Á�]Á��¦¸fz»�ÉZÅ�c|���{��{������ÂË�Æ/��������,

�//]�ÃÁÔ//���Á�,Ä//f§ZË��ËY�//§Y�Ê·Z�//°�y�c|//��Ä//¯�½Y�
���������Ä/]�c|/»�ÃZeÂ¯�Ê¿Z»���ZÌ¬»��{���Âf»�ÉZÅ�Ê·Z�°�y
�������������c|/»�|/À¸]�Ê¿Z/»��ÉZ/Å��ZÌ¬»��{�{Zu�ÉZÅ�Ê·Z�°�y
����������/Ì¿��e|Ë|��Ê·Z�°�y��Â«Á�ª�ZÀ»�d �Á�,d�Y�Ã|Ì��

��d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�¶°�������������Ê»Z/¼e�Z/^Ë�¬e�Ä/¯�É�Â��Ä]
��������c|��Z]�Y��Ê·Z�°�y�,½Zf�Y�ÉZÅ�½Zf��Æ���¦¸fz»�ÉZÅ

��|¿Y�Ã{�¯�Ä]�ne������������Ê·Z�/°�y�c|/��¾Ë�f�/Ë�,ÃZ/»�¾ËY��{
�����Á�½ZnÀ��Y�,cZ¿YÂ]�ÉZÅ�½Zf��Æ��ÄmÂf»����ÉZ/Å�½Zf��Æ�

�d�Y�Ã{Â]���Z§�½Zf�Y�Ê«���[ÂÀm�����lËZ/f¿�Ê/¸¯��Â/��Ä]

�������������Á�Ê¿Z/»���Z/Ì¬»��ËY�/§Y�Z]�Ä¯|À¿M��Y�Ê¯Zu��ÅÁ�a�¾ËY
�����������/Ì¿�Ê·Z�/°�y�c|��,Ê·Z�°�y�É�Ã�Á{�½|��Ê¿ÓÂ�

�Äf§ZË��ËY�§Y,���������������ÌiZ/e�d/ve�ª�Z/À»�É�Ã�f�/³�Á�d /�Á
�������{{�/³�Ê/»��f�/Ì]��Ì¿�Ê·Z�°�y��Ì¼Å�/////�����½Z�/¿��/»Y�¾

���������������|/Àq�¹ÁY|/e�Z/]�ÊËZ/Å�Ê·Z�/°�y�Ä¯�d�Y�½M�É�Ã|ÀÅ{
��������������Z�/u�½YÂ/À��Ä/]�É��ÁZ�¯�ÉÁ���]�Ä°¿Y��]�ÃÁÔ��,Ä·Z�
�����������,|¿�Y~³�Ê»��ÌiZe�½M�{Â^¼¯�Ä]�d^�¿�[M�Ã|¿�]�Ã�Æ]�¾Ë�e

���ÅZ¯�Z]�Y���]ZÀ»��´Ë{�|À¿YÂe�Ê»����,Êv�/��ÉZ/Æ]M�t�/��
������������|/ ]�ÉZÆ·Z��Ze�Á,�Ã{Y{��Y�«��ÌiZe�dve�½�Zz»�Á�ÊÀÌ»��Ë�

������������|/¿�Y~³�ÉZ/m�Ä/]�Y��{Ây�cY�iY�,¦¸fz»��YÂ¿Y��{��Ì¿������Z/]
�d¼//��Ä//]�,Ê//�ZÀ�YÂÅ�ÉZ//Å�Ê·Z�//°�y�½Z//»��d//�~³
������������d¼/��Ä/]�c|/»�Ê¿ÓÂ���{�Á�É��ÁZ�¯�ÉZÅ�Ê·Z�°�y

�������|/¿Á��Ê/»��Ìa�Ê�ZÀ�]M�ÉZÅ�Ê·Z�°�y�����Á�Ê·Z�/°�y
�M�{Â^¼¯�����Ã�/ËÁ�Ä/]�|/Ì·Âe�ÉZÅ�¹Z�¿�,É��ÁZ�¯��z]��{�[

�������������É|Ë|/��Ê´f�/]YÁ���Z/^Ë�Ã�Y|¿Y�Ä]�Ä¯�Y��ºË{�ÉZÅ�¹Z�¿
����������,ÄnÌf¿��{�,�|Å{�Ê»��Y�«�{Ây�[�z»�cY�ÌiZe�dve�,|¿�Y{
�����������Ê»�ÄmYÂ»�¶� »�Z]�ÊfyZÀ��¹Â]���¿�Ä�¬¿��Y�Y��É��ÁZ�¯

|¿�Z�����������É��ÁZ�¯��z]��]�Ä¯�c|»�ÃZeÂ¯�ÉZÅ�Ê·Z�°�y
�����/Ì]�,|/¿�Y{��ÌiZe������������Z/e�º/ËÔ»�ÉZ/Å�Ê·Z�/°�y�|/u��{��f

���������������ÃZ/»�{Y|/ e�½{Â/]�º/¯�½M�¶Ì·{�Ä¯�|ÀÅ{�Ê»�w����Âf»
������|�Z]�Ê»�½M��{��Y~³��ÌiZe�ÉZÅ�������ZÅ�Ê·Z�°�y�¾ËY�Äq�³

������������,|¿Á��Ê»�¾Ì]��Y�ZË�Ã|��º¯���Z]�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]�0ÓÂ¼ »
���������������Ä/]�d^�/¿�É��ÁZ�/¯��/z]�½{Â/]��Z�/u�¶Ì·{�Ä]�Z»Y

�����\Ì�M��z]�¾Ì·ÁY�0ÓÂ¼ »�,[M�{Â^¼¯���¾/ËY�¶]Z¬»��{��Ë~a�
��������]�É��ÁZ�/¯�cÓÂ�/v»�|Ì·Âe��z]�,Ê¼Ì¸«Y�ÉÔ]�///�Ã�ËÂ

��������|/�Z]�Ê»�ºË{�d�¯��]�ÊÀf^»�ÉZÅ�¹Z�¿��������Ä/]�Ä/mÂe�,Y~/·
��������Ä¸Ì/�Á�Ä]�Ã|��{ZnËY�ÉZÅ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y����ÄÌ^/��É����ÉZ/Å

GIS��������d^�/¿��Ë~/a�\Ì�M�ª�ZÀ»�¾ÌÌ e�Á�ÊÅZ³M��Ìa��{�
������|/¿�Y{�Ây�]�ÊËY��]�dÌ¼ÅY��Y�Ê·Z�°�y�Ä]�����Z/Å�Ä�/¬¿�É

����������ÄÌ^��ÉZÅ�Ä�¬¿�\·Z«��{�Ê·Z�°�y�Ê¿Z°»�|¿Á��cY�ÌÌ¤e
���������������Y�Y��d/Ì «YÁ�Z/]�ª]Z/�»�ÊËZ¼¿��Á{�|À¿YÂe�Ê»�Ã|��É�Z�
���{�É��ÁZ�//¯�Á�Ê//¼Ì¸«Y�ÉÔ//]�¾//ËY�Ê¿Z//°»��Â//«Á�|//¿Á�
���������½Z/°»Y�,Ä/nÌf¿��{�Á�,Ã{Y{�½Z�/¿�½Zf�Y�¦¸fz»�ÉZÆf¼�«
�����Á�Ê·Z�/°�y��Â/«Á��Y�¶/^«�Y��½{�¯���y�dË�Ë|»�µZ¼�Y

���½Y�v]�dË�Ë|»�|ÀËZ¼¿�ºÅY�§�������ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿�,¾ÌÀr¼Å
�������������ÉZ/Å�d¼�/«��,©���µZ¼���Y�Ê¬�ZÀ»�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿
��������������Ä/]�d^�/¿�½Zf/�Y�Ê/]�£�[Â/Àm�Á�[ÂÀm�,Ê«���[ÂÀm
������������Ê·Z�/°�y�Ä/]�d^�/¿�É�Ë~a�\Ì�M���¿��Y��´Ë{�ª�ZÀ»
�������|/À¸]�ÉZ/Å�Ê·Z�°�y����� »��{��f�Ì]�Á�Ã{Â]��e| f�»�



É�Ä¸n»�[M�Ê�|ÀÆ»��
�µÁY�µZ��
�½Zf�»������ ���� 
 

��|¿�Y{��Y�«�c|»������Z¿Z�Â¿�¶Ì·{�Ä]��»Y�¾ËY����Ê³|/¿�Z]�|Ë|��c
��Ã�Á{�µÂ���{������d�Y�Ä ·Z�»�{�Â»�É�Z»M�É��������,Ê/¸¯��Â/��Ä/]

���������¦/¸fz»�ÉZÅ�c|��Z]�½Zf�Y�¹Z¼e�Ê·Z�°�y��Â«Á�¹Z´ÀÅ�
e������|/¿�Ì³�Ê/»��Y�«��ÌiZe�dv��������cY�ÌiZ/e�|/Àq��/Å�,¾ËY�]Z/À]

����������½Zf/�Y�Á�Ã{Â]�cÁZ¨f»�¦¸fz»�ÉZÅ�d¼�«��{�Ê·Z�°�y
�����������u��Å�Ä]�Ê·Á�,|ËZ¼¿�Ê»�ºÌ�¬e�Ä¬�À»��Ë��¾Ë|Àq�Ä]�Y��µZ

����������dÌ �Á�|¿YÂe�Ê»�ºÅ�º¯�c|»��{�Êfu�Ê·Z�°�y�c|�
��������������¦/¸fz»�ÉZ/Å��/z]��{��Z/¬¿��Y�É�ZÌ�]�ÉY�]�Y��Ê¿Y�v]

����Ã|ÀÀ¯�¥��»�Á�Ã|ÀÀ¯�¾Ì»Pe�����|À¯�{ZnËY�[M�É����½Zf�Y�lÀa

ÄËZ�¼Å�����½ZÆ¨�Y�,��Z§�½Zf�Y�É���©���µZ¼���{���{�/Ë�,���{
���©���Á�©���µZ¼����½Z/»�¯�,��������©�/��[Â/Àm�Á�©�/���{��,

½Z³�»�Å���©���[ÂÀm��{���[Â/Àm�Á������Æ/�Â]�Á����[Â/Àm��{
[�£�����������Ê³|/¿�Z]��Ì¤f»��ZÌ�]�Á�¾ÌËZa��Ë{Z¬»�ÉY�Y{�Ê´¼Å�,

��|À�Z]�Ê»�Ä¿ÓZ����������������{�Ä/¯���Z/§�½Zf/�Y��Y�Ê¬�Z/À»�,Y~/·
����������������¾/ËY��ÌiZ/e�d/ve��/Ì¿�|/¿�Y{��Y�/«�ZÅ�½Zf�Y�¾ËY�c�ÁZn»
������ª�Z//À»�¾/ËY�Ä//¯�É�Â/��Ä//]�,|/¿�Ì³�Ê//»��Y�/«�cY�/ÌÌ¤e

����������YÂ/¿Y�¶]Z¬»��{�Y��É�Ë~a�\Ì�M�¾Ë�f�Ì]����Z/Å�Ê·Z�/°�y
|¿�Y{���

��

��

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

�¶°�����yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�SPI��Æ»��{�������Z§�½Zf�Y��{�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬»��{�,��
� �
 

� 
�������

��
��
��
��
��
��
��
��

� �
� �

�¶°�����yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�SPI�¾¼Æ]��{�����¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬»��{�,��Z§�½Zf�Y��{�Ê��
��
� �
 



��� �e�Á��ËZa�µZ��Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�Ê³|À¯Y�a�¶Ì¸v��� 

 ˿́

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°�����yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�SPI�¾Ë{�Á�§��{�������Z§�½Zf�Y��{�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬»��{�,�� �
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°�������yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�SPI�{Y{�y�{������{�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬»��{�,��Z§�½Zf�Y���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

¶°��������yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�cY�ÌÌ¤e�SPI��ÂË�Æ���{�������Z§�½Zf�Y��{�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��ZÌ¬»��{�,��

��



É�Ä¸n»�[M�Ê�|ÀÆ»��
�µÁY�µZ��
�½Zf�»������ ���� 
 

�]ZÀ»�� �
�� Ã�Y{Y���Z§��ËZ����Â»Y�¶¯�É���������ÉZÆ·Z��Ê·Z�°�y�[Â¸�»Z¿�cY�iY�Ê���]�������Ä »Zm��]����Z§�ÊËZf�Á��Á�É�ËZ���É��

É��ÁZ�¯�{ZÆm�c�Y�Á�,½Y�ËY��ËZ����Â»Y�½Z»�Z����

�� Ä¿ZË�Z»M��������]Ä»Z¿��É�Zne�Á�É��ÁZ�¯��z]��{�Ê·Z�°�y�dË�Ë|»�Ê¸¼��[Ê¸¸¼·Y�¾Ì]���Ê��Â»M�ÃZ³�Z¯�   �dË�Ë|»�ÉY�Ä¬�À»
Ê·Z�°�y�Á�Ê°�y� ½Y�ËY��{�Ë���

�� ��,¾Ì»Y��������Ä ·Z�»�,Ê·Z�°�y�ÉZÅ�ÄËZ¼¿�Ê���]�ÉÉ{�Â»�,ÃZ´mZ]�,�Y�Ì����Ä�Â¼n»��cÓZ¬»�É�Ê��ze�Ê��Â»M�ÃZ³�Z¯�¾Ì·ÁY
��Z§�½Zf�Y�Ê·Z�°�y�¶WZ�»�Ê���]��Y�Ì��ÃZ´�¿Y{�É��ÁZ�¯�Ã|°�¿Y{��ÃZ»��Æ»����Äv¨��������

�� k�,Ê·Z¼m�©Y|]�{�¼¿YÂm�,��,�É|¼v»��Ì��Á���,���������ÄËZ¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½Z�Y�y�½Zf�Y�Ê·Z�°�y�dÌ �Á�É|À]�ÄÀÆaÁ��ËZa
Z]�Ã|��{�Y|¿Zf�Y���ËZÌ§Y�¤m�cZ¬Ì¬ve�Ä»ZÀ¸�§�Ê���Ã�Z¼�����Ã�Z¼��Ä·Z¬»������Äv¨��������

�� �� ,ZÌ¿��¼��Y�½� ,½ZË{Y�»�Ìa� ,� �¹� ,Ê¼�Z«�¹� �¹� ,ZÌ¿� w�ÅZ���� ��� ,É�Ì»Y� Á�½� ������ ��Ê·Z�°�y� �c|�� Á� �Â«Á�Ê¿YÁY�§�¶Ì¸ve
Ã|��{�Y|¿Zf�Y��yZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���Z§�½Zf�Y��{��«YÁ�ÉZÅ�ÃZ´f�ËY��Y�É{Y| e�{���Z]�É�SPI�����ËZ¼Å�¾Ìf�z¿�cÓZ¬»�Ä�Â¼n»

Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯��{Z]M�Á�Ì§�|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{����ÃZ»�|À¨�Y����

�� Á�,Ê¼Ë�¯��,Ê¬Ì¬u��Z°»Z¯��,�Y��ÃYÂz�Zb���,�����Á¸Ì¸y{�,Ê�������Ê���]�Ê·Z�°�y��½ÂÀ§�Á�¹Â¸��,��Z§�½Zf�Y��{�Ê�ZÀ�YÂÅ�ÉZÅ
Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯��|¸m�ºnÀa�¹�ZÆq�Ã�Z¼����Äv¨� �������

�� ¹� ,|¿��ÊÀ�·� ������ �Ê·Z�°�y�Ê¿YÁY�§� Á� ¹ÁY|e� ,c|��Ê���]��Â�¯�[�£�µZ¼�� Á�[�£� �{��«YÁ� Ä�Âu�����{�Ê¼Ì¸«Y�ÉZÅ��
cÓZ¬»�Ä�Â¼n»ºÌ¸«Y��ÌÌ¤e�Ê¸»��¿Y�¨À¯�¾Ì·ÁY�Á�ÉY�Ä¬�À»��¿Y�¨À¯�¾Ì»Â�����,½ZÆ¨�Y��ÃZ»�½Z]M�µÁY�Ê·Y�ÃZ»��Æ»����Äv¨�����

������

�� Y�,É{Y�»��������Ê�ZÀ�YÂÅ�Ê·Z�°�y�ÉY�Ä¬�À»��Ë�Âe�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,Ê·Z�°�y��Ë�Âe�Ê¿Z°»�ÉZÅÂ´·Y�Ê���]���cÓZ¬»�Ä�Â¼n»
[M�½Y�v]�Z]�Ä¸]Z¬»�ÉZÅ�Z°ÅY��Ê���]��¿Y�¨À¯�¾Ì·ÁY��½Y�ËY��¶]Y��ÃZ´�¿Y{��Äv¨������������

�� s�,¹|¬»�k�,Ê·Z¼m�©Y|]�,����,{�¼¿YÂm����,½ZËÁ|Æ»��{�Ä¿Y�yµ�,É�Y��¹�,ÉÁ��y��¹�,�Âa�ºÌÅY�]Y�Á���������Z�Y�]�Ê·Z�°�y��ËZa
�ÄËZ¼¿SPI½Zf�qÂ¸]�Á�½Zf�Ì��½Zf�Y��{�µZ»�¿�Á�ZÆ°Å{�,��[M�½Y�v]�Z]�Ä¸]Z¬»�ÉZÅ�Z°ÅY��Ê���]��¿Y�¨À¯�¾Ì·ÁY�cÓZ¬»�Ä�Â¼n»��
½Y�ËY��¶]Y��ÃZ´�¿Y{��Äv¨���������

10- Daly, C., Taylor, G.H., Gibson, W.P. 2000. High-quality spatial climate data sets for the United 
States and beyond. Transactions of the ASEA 43: 1957-1962.  

11- Eatherall, A. 1997. Modeling climate change impacts on ecosystems using linked models and a 
GIS. Climatic Change 35: 17-34. 

12- Figueiredo, M.A.T. 2004. Lecture notes on the EM algorithm. Portugal. Instituto de 
Telecomunicacoes. Instituto Superior Tecnico. 1049-001 Lisboa. 

13- Ghosh, T. K., 1997. Investigation of drought through digital analysis of satellite data and 
geographical information systems. Theoretical and Applied Climatology 58: 105-112. 

14- Guttman, N.B. 1999. Accepting the standardized precipitation index: A calculation algorithm. 
Journal of American Water Resources Association 35: 311-322. 

15- Hayes, M., Svoboda, M.D., Wilhite, D.A., and Vanyarkho, O.V. 1999. Monitoring the 1996 
drought using the standardized precipitation index. Bulletin of the American Meteorological 
Society 80: 429-438. 

16- Knutson, C., Hayes, M., Phillips, T. 1998. How to reduce drought risk. Western Drought 
Coordination Council. Colorado, USA. Pp: 1-10. 

17- Mckee, T.B., Doesken, N.J., kleist, J. 1993. The relationship of drought frequency and duration to 
time scales. Preprints, 8th Conference on Applied Climatology, 17-22 January,  Anaheim, CA, Pp: 
170-184. 



��� �e�Á��ËZa�µZ��Ê·Z�°�y�c|��Ê¿Z°»�Ê³|À¯Y�a�¶Ì¸v��� 

 ̀˹

18- Petrasovits, I. 1995. Drought in the Carpathians Basin- In: Proceedings of the International ICID 
Workshop on Drought in the Carpathians Region (eds.: L. Vermes and A. Mihalyfy), 3-5 May, 
Budapest-Alsogod. Pp: 7-14. 

19- Shirvani, A., Amin, S., and Nazemosadat, M.J. 2003. Monitoring drought using SPI and z-score 
for different time scales for Shiraz station in Iran. European Geophysical Society. Geophysical 
Research Abstracts 5: 03812. 

20- Szalai, S., Bihari, Z. 2004. The spatial interpolation of the drought events in Hungary. European 
Meteorological Society. 1: 00251. 

21- Tabatabaei, S.H., Yazdanpanah, H. 2005. Assessment of Meteorological Drought Using SPI 
Model and GIS in Azarbaijan. Available on web site: 
www.gisdevelopment.net/application/natural Hazards/drought. 

22- Tsakiris, G., and Vangelis, H. 2004. Toward a drought watch system based on spatial SPI. Journal 
of Water Resources Management 18: 1-12. 

23- Wilhite, D.A., Glantz, M.H. 1985. Understanding the drought phenomenon: the role of 
definitions. Water International 10:111-120. 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

http://www.gisdevelopment.net/application/natural

