
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE) Vol. 43, No. 2, Summer 2020, Original Paper, p. 139-153 

 

  
 

 

 

Comparison of univariate and bivariate regional frequency analysis of 

drought (case study: Part of semi-Arid climate of Fars Province) 

 
V.Ghafori1, H. Sedghi2, R.A.Sharifan3* and S.M.J.Nazemosadat4 

 
1- Department of Agricultural Systems Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. 
2 - Department of Agricultural Systems Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. 
3*- Corresponding Author, Department of Water Resources Engineering, Shiraz Branch, Islamic 

Azad University, Shiraz, Iran ) rafshinus@yahoo.com(. 

4- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture Shiraz University, Shiraz, Iran. 
 

Received: 18 May 2018  Revised: 12 October 2018   Accepted: 16 October 2018 
 

Keywords: Linear moments, Copula function, Return period. LINK CHANNELS, Quasi FLOOD. 
DOI: 10.22055/jise.2018.25815.1766. 

  

Introduction  

Drought is one of the most complex and destructive climatic phenomena, which can be perceived as 

the least understood natural disaster (Kao and Govindaraju, 2010). The most important and 

challenging characteristics of drought are frequency and return period (Bazrafshan et al., 2014; and 

Zhang et al. 2015). This complexity is derived from the interdependence of drought characteristics 

that make the univariate frequency analysis inefficient (Mirakbari et al., 2012). Therefore, instead of 

using traditional univariate analysis, a better approach is to derive the joint distribution of drought 

variables (Mishra and Singh 2010). Furthermore, insufficient data at the stations and the existence of 

ungagged areas necessitate regional analysis. Regional frequency analysis, on the one hand, provides 

the possibility of analysis for ungagged regions, and, on the other hand, provides better and more 

comprehensive information for meteorological stations using a combination of points and regional 

data. The main objective of this research is regional bivariate drought analysis in the semi-arid 

climate of Fars Province, Iran. In this regard, the index variable based on linear moments is one of 

the most advanced methods ( Núñez ez et al., 2011).  

 

Methodology 

Located in the south of Iran, Fars Province has 42 rain gauge stations with different recorded 

periods (1974–2014). In the current research, the data of 14 rain gauge stations located in the center 

and northeast of the province were selected. These 14 stations have period length records of more 

than 30 years up to a maximum of 47 years. Drought events are analyzed via the Standardized 

Precipitation Index and run theory. For regional frequency analysis, the index drought procedure 

coupled with the L-moments method is employed and the bivariate distribution of drought is 

estimated through the copulas for a homogeneous region. The Linear moment method is used for 

fitting appropriate regional distribution to a non-dimensional variable. One-parameter Archimedean 

copula functions are used due to the simplicity of structure and being symmetrical. 
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Results and Discussion 

In the study area, the value of the heterogeneity index for variables of duration and severity of 

drought was 0.69 and 0.70, respectively. Therefore, all 14 stations were non-discordant and the study 

area was homogeneous. The second stage in the regional frequency analysis is the determination of 

univariate marginal distributions of severity and duration. Gamma and exponential distributions were 

confirmed at a 95% confidence level for duration and severity, respectively, and their parameters 

were derived. The copula functions parameter can be estimated using the semi-parametric method. 

According to the results, Clayton function is not acceptable for drought events series. In contrast, 

Gumbel and Frank functions with p-values of 0.2 and 0.43, respectively, are acceptable. Using the 

results in Table (1), Gumbel copula function with the maximum values of AIC, BIC and log-

likelihood function was selected as the most suitable copula function, which is in agreement with the 

findings of Zhang et al., 2015. To construct the empirical copula, first, the variables of non-

dimensional duration and severity should be ranked based on their observed values. Then, empirical 

CDFs are created based on the ranks. Thereafter, the empirical CDFs are used to evaluate the 

empirical copula. 

 
Table 1. Goodness of fit statistics of copula functions and values of calculated error (RMSE) of 

theoretical functions 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. (1) shows the contour plots of marginal density functions for the Gumbel copula. Each contour 

is correspondent to one pair of variables. The considered method estimates the bivariate quantile as 

combinations that constitute the quantile curve for a given risk level p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- The joint probability of non-dimensional drought severity and duration sq and dq  for a 

given risk level p 

 
The values of dimensionless drought severity and duration for the univariate return periods of 2, 

5, 10, 20, 50 and100 years have been separately calculated. Afterward, for the corresponding 

estimated values of the drought severity and duration of each univariate return period, the joint return 

period has been calculated in both modes of TAND (D ≥ d and S ≥ s) and TOR (D ≥ d or S ≥ s). 

Comparing the results shows that the return periods calculated from univariate marginal distributions 

are always less than T D ≥ d and S ≥ s and greater than T D ≥ d or S ≥ s. Generally, T D ≥ d or S ≥ s 

has fewer return periods than T D ≥ d and S ≥ s (D ≥ d and S ≥ s) for a given severity and duration. 

AIC BIC 
Log-

likehood 
RMSE Copula 

-635.86 -631.3 318.93 0.033 Clayton 

-1169.32 -1116.3 587.92 0.022 Gumbel 

-1148.33 -1148.3 577.43 0.023 Frank 
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For instance, return period of D ≥ d and S ≥ s is evaluated as 195 years for duration and severity 

exceeding 5.42 and 8.95, respectively. Nevertheless, the return period of these values is estimated as 

100 years from univariate frequency analysis and the joint return period of D ≥ d or S ≥ s is about 67 

years. 

 

Conclusions 

Drought analysis was implemented for the semi-arid climate of Fars Province, where wide areas 

face water challenges due to frequent drought events. Copula approach was employed to assess the 

joint behavior of duration and severity for historical droughts defined by standardized precipitation 

index (SPI). In this study, bivariate frequency analysis was performed regionally using linear 

moment method. Based on Bayesin and maximum likelihood criteria as well as root square error, 

Gumbel copula function was selected as the most suitable function, similar to the results of the 

studies of Zhang et al. 2015 and Tosunoglu and Can 2016. Based on Gumbel copula function, the 

bivariate probabilistic properties of droughts such as joint probabilities and bivariate return periods 
are also investigated to demonstrate comprehensive drought assessments. The results also indicate 

that the return periods calculated from univariate marginal distributions are always less than T 

( sdandSD  ) and greater than T ( sdorSD  ).  
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  ساليهاي خشکمتغيره مشخصه متغيره و دوتک  ايمنطقه مقایسه تحليل فراواني

 خشک در استان فارس(بخشي از اقليم نيمه: )مطالعه موردي 

 

 4محمد جعفر ناظم الساداتو *3، رضا افشین شریفان2حسین صدقی، 1وحید غفوری

 

آزاد  نشگاهدا قات،یكشاورزی، واحد علوم و تحق هایستمیس یه مهندسگرو ،ییغذاعیكشاورزی و صنادانشجوی دكتری، دانشکده علوم -1

 .تهرانی.اسلام

 .تهران ،یلاماد اسدانشگاه آز قات،یكشاورزی، واحد علوم و تحق هایستمیس یگروه مهندس ،ییغذاعیكشاورزی و صنااستاد، دانشکده علوم -2

  s@yahoo.comrafshinu .، ایرانشیراز ،دانشگاه آزاد اسلامی،یرازواحد ش آب،مهندسیگروه علوم و  استادیار مسئول،نویسند   -*3

 .شیراز كشاورزیکدهآب ،دانشبخش مهندسیدانشکده  استاد، -4

 

 24/7/1397 پذیرش:  20/7/1397 بازنگری:  28/2/1397 :دریافت

 ه چكيد
 مبستگیهه به برخوردار است. با توج یادیز تیمنابع آب، از اهم ی وقابل ملاحظه بر کشاورز راتیبا توجه به تأث یسالخشک لیتحل

ای یک تحلیل فراوانی منطقه قیتحق نیدر ا ،و وجود مناطق فاقد آماردیگر ی هواشناسی با یکسالخشک یهادارمشخصهیمعن

 یهامشخصه یوابستگ ریتاثشده است.هدف اصلی این تحلیل آشکارسازی  ارایهخشک استان فارس مهیدر محدوده نمتغیره دو

در ترکیب شاخص  یسالاز روش خشک یامنطقه یفراوان لیمنظور تحل. بهاست هاوقوع و دوره بازگشت آن یبر فراوان یسالخشک

توابع مفصل  قیمناطق همگن از طر یبرا یسالخشکخصوصیات  رهیمتغدو عیو توز هدیاستفاده گرد یخط هایروش گشتاور با

در این  یسالخشک رهیمتغدو عین توزددامنظور نشانمفصل به نیترگامبل مناسب داد تابعاننش جی. نتاه استزده شد نیمتخ

و  مقادیر شدتدهد، سالی نیز نشان میای خشکهای منطقهمشخصه متغیرهمتغیره و دویک مقایسه دوره بازگشت. باشدمنطقه می

متغیره، همین اساس توزیع دوبر بوده و 42/5و  95/8ره معادل متغیساله در حالت یک 100مدت بدون بعد برای دوره بازگشت 

دوره  (D ≥ 5/42 or S ≥ 8/95)سال و در شرایط  195دارای دوره بازگشت  (D ≥ 5/42 and S ≥ 8/95)در حالت  مقادیر

 سال دارند. 67بازگشتی معادل 

 

 .  ، تابع مفصل، دوره بازگشتگشتاور خطی :هاکلید واژه

 

 مقدمه                                   
ترین پدیده اقلیمی پیچیده سالیدر حال حاضر خشک

و  (Janáček, 1994) جامعه و محیط زیست بودهثیرگذار بر أت
 شودنظر گرفته می دربارترین بلایای طبیعی یکی از زیان عنوانبه

(Kao and Govindaraju, 2010). های مهم مشخصه
فراوانی وقوع  شامل زمان شروع و پایان، شدت، مدت، سالیخشک

در این میان دو  .(Wilhite et al., 2005) شودو دوره بازگشت می
این پیچیدگی از  تر از سایرین هستند.خصوصیت آخر پیچیده

تغییرات  ،دیگربه یک سالیخصوصیات خشکدار معنیوابستگی 
های کمبود آمار در ایستگاه ،در سطح منطقه هاآنکانیم

 وابستگی .گیردفاقد آمار سرچشمه می مناطقگیری و وجود اندازه
تحلیل فراوانی استفاده از دیگر به یک سالیخشک هایمشخصه

 ,.Mirakbari et al)د سازمی هایی روبه روبا چالشمتغیره را یک

مدت  یهمشخص مولاًمتغیره معدر تحلیل یککه طوریهب .(2010
بدون  هاسالیخشکشدت  و شدهصورت کاذب در نظر گرفته به

گیرد. مورد تحلیل فراوانی قرار می استخراج وها آنتوجه به مدت 

بنابراین احتمال وقوع متغیر مدت نقشی در محاسبات نخواهد 
شده های محاسبهکتوان اطمینان داشت که چندنمی داشت و

  .دنز رویدادهای طبیعی باشانعکاس واقعی ا
متغیرهای  زمانهمدر چنین شرایطی استفاده از توزیع 

تر به نظر متغیره مناسبسالی و تحلیل فراوانی دو یا چندخشک
متغیره با استفاده از توابع دو غالبا همتغیرحلیل فراوانی دوت رسد.می

جام قابل ان حدینرمال، گاما و توزیعنرمال، لاگ کلاسیک مانند
 که اما بایستی توجه کرد .( Genest and Favre, 2007 ) است

هایی مانند لزوم یکسان بودن توزیع با محدودیت بعکاربرد این توا
وجود  خاص ولزوم پیروی متغیرها از توزیع  ،ای متغیرهاحاشیه

وه معمولا تعداد علابه است. روروبهمیزان ارتباط معین بین متغیرها 
ها بر مشاهدات نیازمند آن و برازشزیاد  هازیعپارامترهای این تو

در این  .((Grimaldi et al., 2011 باشدچیده میهای پیروش
های اخیر توابع مفصل مورد توجه محققین قرار رابطه در سال

توابع مفصل در سال  .( Genest and Favre, 2007 )گرفته است 
معرفی شد. در واقع توابع مفصل قادر به  Sklarتوسط  1959
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ای یههای توام از متغیرهای وابسته دارای توزیع حاشساخت توزیع
( برای 2014) .Salari et al. (Sklar, 1959) باشدمتفاوت می

متغیر دبی اوج، حجم و تداوم سیلاب در بیان همبستگی سه
ایستگاه هیدرومتری اهواز از توابع مفصل استفاده نمودند. 

Shafaei et al. (2016وابستگی میان ) مهم  هایویژگی
بارش، مدت خشک و  حداکثررویدادهای بارش شامل عمق بارش، 

مرطوب با استفاده از توابع مفصل بررسی نموند. از توابع مفصل 
 استفاده گردیده است نیز سالیمنظور تحلیل وقایع خشکبه

(Huang et al., 2015).  توابع مفصل در دو دسته پارامتریک و
توابع مفصل پارامتریک  برتریشوند. بندی میمناپارامتریک تقسی

های برازش توابع مفصل با داده زیرا استدر استفاده از پارامتر بوده 
ای باشد. نکتهپذیر میورودی به کمک تخمین این پارامترها امکان

که برای توابع مفصل ناپارامتریک محدودیت به حساب 
نقش . به دلیل سهولت ساختار و ((Grimaldi et al., 2011آیدمی

در این مطالعه از  )متقارن( هاآن زمانهم عیدر توز رهایمتغ کسانی
توابع تک پارامتری مفصل ارشمیدسی استفاده گردیده است. 
تمامی توابع موجود در این خانواده محدوده دامنه همبستگی از 

 . انتخاب نوع تابع بستگی بهدهندمنفی تا مثبت را پوشش نمی
-Ali-Mikhailکه تابع طوریمحدوده سطح وابستگی دارد. به

Haq  تنها برای سطح وابستگی ضعیف و برخلاف آن توابع
Clayton  وFrank  برای سطح وابستگی منفی و مثبت مناسب

-تنها سطح وابستگی مثبت را پوشش می Gumbelبوده و تابع 

 Frankو  Gumbel ،Claytonدهد. در این تحقیق از توابع 
 استفاده گردیده است.

گونه که قبلا هم اشاره شد، عامل مهم دیگری که همان
سالی را پیچیده تعیین فراوانی وقوع و دوره بازگشت خشک

ها و وجود مناطق فاقد آمار کمبود آمار در محل ایستگاهسازد،می
معمولا  .سازدای را ضروری میتحلیل منطقهاست که فرآیند 

های یابی دادهاساس برونقایع حدی برو وقوعبرآورد احتمال 
 صحتها بیشتر باشد این داده هرچه گیرد ومشاهداتی صورت می

 از حاصل برآورد .((Grimaldi et al., 2011 برآورد بیشتر است
 را واقعی غیر یا نامعقول برآورد توانندمی کوچک هاینمونه

ها محدود بوده و در در عمل در اغلب مناطق داده .باشد داشتهپیدر
بعضی موارد نیز برای یک مکان معین مورد علاقه داده در 

 از یک طرفای کردن تحلیل فراوانی منطقهبا  .دسترس نیست
از طرف  شود وفراهم می مناطق فاقد آمار امکان تحلیل برای

 ایهای ناحیهو داده مکانهای خود از داده ماتو با استفادهدیگر 
در اختیار گیری برای نقاط دارای اندازه تریاطلاعات بهتر و کامل

ای برای تحلیل منطقه. (Aissia et al., 2015)گیردقرار می

متغیره، هیبرید و متغیر های گوناگونی مانند رگرسیون چندروش
ها منبعث از تحلیل شاخص پیشنهاد شده است. که اغلب این روش

باشند. روش متغیر شاخص مبتنی بر روش فراوانی سیلاب می
هایی است که در تحلیل ترین روشگشتاور خطی یکی از پیشرفته

هدف . ( Núñez et al., 2011)رودمیکاربه سالیفراوانی خشک
متغیره ی متغیره و دوتحلیل فراوانی یک اصلی این تحقیق مقایسه

خشک استان در منطقه نیمه سالیهای منطقه ای خشکمشخصه
ها بر دوره بازگشت مشخصه یوابستگ ریتاثفارس و آشکارسازی 

 .است هاآن

 

 هامواد روش
 منطقه مورد مطالعه

تا  º27 2′و  طول شرقی º55 36′تا  º50 42′استان فارس از 
′42 º31  ز اعرض شمالی گسترش یافته است. وسعت استان بیش

ر را درصد از مساحت کشو 5/7هزار کیلومتر مربع است که  122
 استان در زمینه مسائل آب خصوصاً آباین دهد. تشکیل می

 روضعیت آن از متوسط وضعیت کشو زراعی از مناطقی است که
تایید  این سخن را لایل زیر صحتد .تر استکنندهتر و نگرانوخیم

  کند:می
 یک سوم متوسطکمتر از متوسط بارندگی استان فارس  -1

 -2 (.مترمیلی 860در مقابل  مترمیلی 300) می باشددنیا  بارندگی
ر فارس حدود سه برابر متوسط تبخی میزان تبخیر در استان

رزمینی زی منابع از منابع آب زراعی استان از درصد  80-3 .دنیاست
 رصدد 52این رقم در کل کشور حدود  کهحالیشود. در میتامین 

ه اتفاق اکثر قریب ب -4 .کمتر از نصف این مقدار است و در دنیا
های آب سفرهمنفی در  بیلان خیز استان باهای حاصلدشت

ی محدوده مطالعات 64از حدود  -5 .مواجه هستندزیرزمینی 
ارش افت مستمر سطح سفره گز  محدوده با 56زیرزمینی  هایآب

 .(Anonymous, 2016) تشده اس
سنجی با طول آماری بارانایستگاه  42در استان فارس 

باشد. در این می( موجود 1347-1393های )متفاوت از سال
در محدوده مرکز و سنجی بارانایستگاه  14های دادهتحقیق 

 Domartenبندی اقلیمی به روش شمال شرق براساس نقشه پهنه
و ها چنین داده های گمشده، کیفیت دادههمانتخاب گردیده است. 

ایستگاه نیز مورد بررسی  14زمانی مشاهدات در ایستایی سری
. موقعیت استان فارس در ایران، پراکنش ایستگاه گرفته استقرار

( 1در شکل )اقلیم استان فارس  در سطح استان فارس و نقشه هم
  نشان داده شده است.
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Fig. 1- Location of Fars Province in Iran, distribution of stations in Fars Province and climate map 

of Fars Province  

 اقليم استان فارسموقعيت استان فارس در ایران، پراکنش ایستگاه در سطح استان فارس و نقشه هم -1شكل

 
 شاخص بارش استاندارد 

McKee et al.  (1993) را روش شاخص بارش استاندارد 

شاخص  این محاسبه ند.توسعه داد سالیمنظور پایش خشکبه
مقیاس مشخص  یک برای و بارش مدتبلند سری زمانی ساسبرا
اخص ش این محاسبه در مرحله اولین باشد.( می12و  9،  6، 3)

 ین. زماباشدیم یاحتمال عیبلندمدت بارش به توز هاییسر برازش
 یتجمع یاحتمالات عیتوز دیمشخص گرد یاحتمالات عیکه توز

ال نرم عیزبارش محاسبه و با استفاده از روش انتقال معکوس به تو
ه اسبمح اتیی. جزگرددیم لیتبد کی انسیصفر و وار نیانگیبا م

ه شده است. یارا Guttman  (1993)در مطالعات SPIشاخص 

آستانه  نیی)تع Runیبراساس تئور سالیخشک هایمشخصه
شاخص  یمثبت و منف ریاست. مقاد دهیگرد نیی( تعسالیخشک

SPI براساس باشدیخشک و تر م طیدهنده شرانشان بیترتبه .

ای دوره به سالیخشکواقعه  McKee et al.  (1993)مطالعات

 فیمداوم من صورتبه SPI شاخص در این دوره که شودمی گفته
شدت  عنوانبهمنفی  استاندارد بارش شاخص مقادیر مجموع باشد.

 برابر است با سالیخشکشدت  گرددمی تعریف سالیخشک
 
(1) 

 
 سالیخشکمدت  :Dو  سالیخشکشدت  :S( 1در رابطه )

 باشد. میب ماه حسبر

 LE)(با  سالیخشکچنین فاصله زمانی بین دو واقعه هم
 منظوربهماهه شش در این مطالعه از مقیاس  شود.مینشان داده 

شش  SPIشاخص محاسبه شاخص بارش استاندارد استفاده گردید. 
 SPIشاخص  .دهدمیمدت را نشان ماهه روند بارش فصلی تا میان

ثر ؤدر نمایش تمایز بارش بین فصول بسیار م تواندمیماهه شش
 در این تحقیق با استفاده از. (Svoboda, et al., 2012) باشد

 SPIشاخص تحت سیستم عامل ویندوز  DIP افزارنرم نسخه دوم

 طراحی"  طرح تحقیقاتی فوق حاصل افزارنرممحاسبه گردید. 

 و پژوهش عاونتم "تهران استان سالیخشک پایش سیستم

 .باشدمی ایران آب منابع مدیریت شرکت سهامی پایه مطالعات

 

 روش گشتاور خطي 

ای منطقه تحلیل منظوربهروش گشتاور خطی ابزاری مفید 
روش گشتاور خطی مبتنی براین  .متغیرهای هیدرولوژی می باشد

فرض است که متغیر در نقاط مختلف یک منطقه همگن به جز 
براساس این فرضیه مقادیر  توزیع یکسان دارد. ،پارامتر مقیاس

بدون بعد متغیر نسبت به پارامتر مقیاس در سرتاسر منطقه همگن 
شده بعدبییکسانی دارند. برای برازش توزیع آماری بر متغیر توزیع 

 خطی گشتاورتحلیل شود. میاز روش گشتاور خطی استفاده 
وزنی ) گشتاور اساسبر

rBاست شده نهاده (بناGreenwood et (

1979al. (. احتمالاتی) وزنی گشتاور
rB )فتعری زیر صورتبه 

 می گردد: 
 

(2) 
 

تابع توزیع تجمعی متغیر XF)(که در اینجا 
(Xو))(FXیتابع تجمعی معکوس براX  در احتمالF  تعریف

است. چهار  یک، دو، سه و برابر با اعداد صحیح rگردد و مقادیر می

باشد مقدار ) =0rکه صورتیدر
rB برابر با میانگین توزیع )

)(XE .خواهد بود 

Hosking,  (1990)  روابط صورت بهها را نمونهنسبت گشتاورها

 ( تعریف نمود.4( و )3)
 

(3) 
 

(4) 

 r

r XFXE )]([

1

2




 

1


 r

r 

3r





D

i

iSPIS
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شاخص LCv( ،3شاخص پراکندگی )( 4در رابطه )

و  (LCsچولگی )
4( شاخص کشیدگیLCk( باشدمی .

ر گشتاو بعد از روشبیمتغیر به برای برازش توزیع آماری مناسب 
ت نسب غییراتبا استفاده از رابطه و نمودار ت شود.میخطی استفاده 

 وزیعهر ت توان تابع مناسب را برازش داد زیرا برایمیگشتاورها 
و در  تدلخواه رابطه مشخصی بین نسبت گشتاورها برقرار اس

ی اطقهمنیع گیری وزنی گشتاورها توزمیانگیننهایت با استفاده از 
 شود. میبرازش داده 

تحلیل فراوانی  Hosking,  (1990)براساس مطالعات 

تعیین -1)ای با استفاده از گشتاورهای خطی طی سه مرحله منطقه
انی و انتخاب توزیع فراو  -2 ناهمجوری و همگنی منطقه، شاخص

  .پذیردمیانجام تخمین پارامترهای توزیع فراوانی (  -3
 

 تعيين همگني منطقه 

نطقه ی مای فراوانی تعیین همگناولین مرحله در تحلیل منطقه
 عنوانبهیابی به این هدف منطقه مطالعاتی دست برایباشد می

 شده و خلاف اینگرفتههمگن در نظر یک منطقه هواشناسی 
. رددگمیبررسی  (H( و )Dناهمجوری ) و آزمونداساس فرضیه بر

شتاور گهایی که نسبت ایستگاهتعیین  منظوربههمجوری نا آزمون
 .رددگمیمحاسبه  ،تها متفاوت اسهایستگابا سایر ها آن خطی

ا ست یا های آن پرتدادهیا  که ستا یایستگاه مجورایستگاه ناه
 جوری برایم. شاخص ناهباید از منطقه مورد نظر حذف گردد

 برابر است با:  iایستگاه 

(5                               )1)()[(
3

1  SuuuuD i

T

ii
 

 

در اینجا 
iu  یک ماتریس برداری شامل گشتاور سه گانه

 Sو  iبرای ایستگاه  )LCkو   LCv،LCsخطی )
های گشتاور خطی تمام ایستگاه ها نسبتماتریس کواریانس 

 Wallis و   Hoskingباشد. براساس نتایج مطالعات می
از یک مجموعه  هاییایستگاهدر این گام هدف تشخیص  (1993)

، های مجاورصورت فاحشی با گروهی از ایستگاهکه به بوده 
آن ایستگاه نسبت به سایر  3iDکه در صورتی هستند.ناسازگار 

پیشنهاد نمودند  هاآن چنینهمباشد. میها ناهمجور ایستگاه
های که مقادیر تگاهایس

iD است از لحاظ  حداکثر هاآن در

ها مورد بررسی قرار گیرد. معیار ایستگاهناهمجوری نسبت به سایر 

  و  Hoskingکه توسط است تعیین همگنی منطقه منظوربهدوم 
Wallis (1993) ه گردید: ی( ارا6رابطه ) صورتبه 

 
(6) 

 

جاکه در این
V و

V سازی شده شبیهترتیب مقادیر به

واریانس شاخص  Vوسلیه توزیع کاپا وانحراف معیار و میانگین به
 : شودزده میزیر تخمین  صورتبه V است.پراکندگی 

(7) 
 

( 7که در رابطه )
in  تعداد نمونه در ایستگاهi ،

iLCv  و

LCv مقدار شاخص پراکندگی در ایستگاه  ترتیببهi گین و میان
داری معنیسطح  عنوانبه H. اگر از هستندLCvای منطقه

طح سبنابراین معیار برای رد فرض همگنی در  ،استفاده گردد
 1H( Vدرصد )با فرض توزیع نرمال برای  دهداری معنی

 1H بنابراین از معیار .( et alMirakbari. ,2010)خواهد بود
 ر اینپذیرش همگنی منطقه استفاده نمود. د  منظوربهتوان می

های مشخصهمطالعه هر دو معیار ناهمجوری و همگنی برای 
 ، شدت و مدت مورد استفاده قرار گرفته است. سالیخشک

Hosking   و Wallis (1993)  یک معیار نیکویی برازش

اساس بر
rt، ه کردند که یمتوسطه ناحیه کشیدگی خطی نمونه ارا

تمام  زیرارود می کاربهپارامتری  سه هایتوزیعبیشتر برای 
ودارها در نمدادهشده به متری برازش دادهپاراهای سه توزیع

sLC 

 در مقابل
kLC دارای

3 وسیله برازش به کیفیت .مشابه هستند

ایاختلاف بین متوسط ناحیه
4t و مقدارDIST

4  مربوط به توزیع
به  DISTZآماره  .تواند مورد قضاوت قرار گیردشده میبرازش داده

 شود: می( مشخص  8) صورت رابطه
 

(8                                               ) 
 

باشد و در آن میی برازش یکه معیاری برای برای نکو
4 

انحراف معیار استاندارد 
4t .مقدار  است

4  توان با یمرا
سازی بعد از برازش دادن یک توزیع کاپا به مشاهدات شبیه

برازش را  . (Hosking and Wallis, 1988)آورددست به
به انداره کافی به  DISTZتوان مناسب و صحیح اعلام کرد اگر می

صفر نزدیک باشد. معیار معقول و مناسب برای این کار این است 
برای  عیزکه یک یا چند توبعد از اینباشد.   64.1DISTZکه 

 .بایستی برآورد شوند هاآن پارامترهایها انتخاب شد دادهبرازش 
مربوط به دوره  هایچندکشده برای محاسبه پارامترهای برآورد

گیرند و یا برعکس برای بازگشت مختلف مورد استفاده قرار می
با بزرگی معین استفاده  سالیخشکشدت محاسبه دوره برگشت 

یرد که در آن گمیکار با استفاده از تابع توزیع انجام شود اینمی
جایگزین شده و رابطه  هاآنپارامترهای توزیع با مقادیر برآورد شده 

 صورتبهبین دوره بازگشت و احتمال عدم تجاوز 
T

F
1

1 

انجام تحلیل برای در این مطالعه  .گیردمیمورد استفاده قرار 
زاری افنرم و محیط R نویسی زبان برنامه 2.15.3از نسخه منطقه 

 هایبستهاز  در این راه . مربوط به آن استفاده شده است
lmomRFA   افزارینرمکه برای استفاده در محیط  2.15.0نسخه 

R اند، بهره گرفته شده استآمدهبه نگارش در. 
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 توابع مفصل

متغیره را به چند هایتوزیعکه تابع مفصل توابعی هستند 
. ),Sklar 9591 ) کنندمیتصل م هاآن ای های تک متغیرهحاشیه

,),(اگر  YXF YX
XFX)(یک تابع توزیع دو متغیره با تابع توزیع 

 

YFY)(و  
 وجود دارد که:  Cبه نام  یحدوا باشد، یک تابع مفصل

 
(9) 

 
گالی ای پیوسته و دارای توابع چحاشیهکه توابع با فرض این

)(xf x
yf)(و   y

احتمالاتی مفصل آن باشد،در این حالت تابع 

 برابر خواهد بود با:

 
(10)              )]().()](),([, yYfxXfYYFXXFcYXf  

 
 گردد: میزیر تعریف  صورتبه ،Cتابع چگالی  cکه در اینجا

 
 

(11) 

 

XFX)(برابر با ترتیب به vو  u( 11)رابطه که در 
و  

)(YFY
بیشتر در خصوص توابع مفصل در یات یجز باشد.می 

قابل دسترسی  Sklar  (1983) و  Schweizerمطالعه 

فراوانی دو تحلیل باشد. مطالعات پیشین برتری توابع مفصل در می
. در این ((Grimaldi et al., 2011 کندمیمتغیره را ثابت 

توسعه توزیع احتمالاتی دو متغیره از خانواده توابع  منظوربهمطالعه 
مفصلی ارشمیدسی استفاده گردیده است. علت استفاده ساده بودن 
ساختار توابع، جامعیت استفاده در مطالعات پیشین و محدوده 

 (Xiong et ، (Zhang et al., 2012) باشدمیوابستگی مجاز 

(al., 2014 این مطالعه از سه خانواده توابع مفصل  . در
از  Frankو  Gumbel ،Claytonارشمیدسی شامل خانواده 

 منظوربه سالیخشکخانواده توابع مفصلی ارشمیدسی در مطالعات 
 (Shiau and تحلیل فراوانی دو متغیره استفاده گردیده است

(Modarres, 2009 . 
های مورد نظر ابتدا برآورد به داده مذکوربرازش توابع  منظوربه

های مختلفی برای برآورد پارامتر روش .گیردپارامتر صورت می
پارامتری برای  در این تحقیق روش نیمه .توابع مفصل وجود دارد

در  .تخمین پارامتر توابع مفصل مورد استفاده قرار گرفته است
پارامتری از رابطه بین تابع مولد هر مفصل و ضریب نیمهتخمین 

 (,Genest and Rivest شودمیهمبستگی کندال استفاده 

 سازی توابع مفصل انتخاب تابع مدلترین مرحله در مهم . 1993)

 Aissia et) باشدمیمفصل برتر با استفاده از روش نکویی برازش 

(al., 2015  . (2009) Genest et al. مطالعات جامعی در
خصوص آزمون های مختلف نکویی برازش انجام و در نهایت 

رابطه  صورتبهانداز را پیشنهاد نمود که راه روش پارامتریک خود
 Cramer–von Misesشود که به آماره زیر نشان داده می

(
nS:شهرت دارد ) 

 
(12 ) 

 
که در این رابطه 

nC  تابع مفصل تجربی که براساسn  داده

و  مشاهداتی محاسبه می گردد
n

C
با فرض  Cتخمینی از تابع  

اینکه 
0CC  می باشد.  در این رابطه تخمین

n
C

براساس  

 ذیرفته است. پارامتری انجام پروش روش نیمه

نسبت  Zhang et al.  (2015، )هایمطالعه بر اساس

دال ضریب همبستگی کن از توانمیرا های گشتاور خطی میانگین
) ایمنطقه

R) برازش توابع مفصل در سطح منطقه همگن  برای
یک منطقه مشخص  در سالیخشکو شدت  سالیخشکبین دوره 

ه ستگاضریب همبستگی کندال برای هر ای بر اساس میانگین وزنی
 :دزیر بیان نمو صورتبهوزن  عنوانبه سالیخشک سری با طول
 
 

(13) 
 

 

جا در این
cN های موجود در منطقه ایستگاهدهنده تعداد نشان

همگن ،
in  در ایستگاه  سالیخشکمجموع وقایعi  و

R ابر بر

و مدت آن در هر  سالیخشکاست با همبستگی کندال بین شدت 
ها از جمله های آنمشخصهسه تابع ارشمیدسی  برای .iایستگاه 

نشان  (1در جدول ) پارامتر و ضریب همبستگی کندال تابع مولد،
 داده شده است.

 

 ابع ارشميدسي کلایتون،فرانک و گامبلپارامتر،تابع مولد و ضریب همبستگي سه ت -1جدول 
Table 1- Parameter, generating function and correlation coefficient of three Archimedean Clayton, 

Frank and Gumbel functions  

Family Kendall coefficient Parameter Generating function 
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 شاخص  ساليخشکروش 

 Tسیلاب با دوره بازگشت  اخص،براساس پروسه سیلاب ش
لف: : ا به وسیله دو جزء تعریف نمود توانمیدر یک ایستگاه را 

که  Tqمنحنی رشد  بعدبیب: فاکتور  qسیلاب شاخص 
 باشدو دوره بازگشت می بعدبیکننده ارتباط بین سیلاب توصیف

Grimaldi et al., 2011)).  عنوانبهاگر روش سیلاب شاخص 
انتخاب گردد و تخمین چندک سیلاب در هر  ایمنطقهطرح 

( qگاه باستی ابتدا سیلاب شاخص )ایستگاه مد نظر باشد آن

( محاسبه شده و در Tq) ایمنطقهتخمین گردد و سپس چندک 
می توان روش سیلاب . گردد سنجیصحت ایمنطقهنهایت مدل 

 سالیخشکشاخص را برای سایر وقایع هیدرولوژی حدی از جمله 
 فرضیه کلیدی این روش.  (Zhang et al., 2015 توسعه داد

 مختلف یک هایدر مکان هاسالیخشکاین است که توزیع 
 سالیخشکمنطقه مشابه هستند به جز برای پارامتر مقیاس یا 

در هر منطقه  سالیخشک خواصدهنده شاخص که انعکاس
 .  (Hosking and Wallis, 1993)باشدمی

  دارای طول iایستگاه که  ایستگاه Nای دارای برای منطقه
ی آمار

in هو داده های مشاهده شد
ijx ،

inj ,.....,1 است، 

)(Fxi
10که    F ایستگاهفراوانی در  بع چندک توزیعتا را 

i (14)برای یک منطقه همگن مطابق رابطه  .در نظر بگیرید 
 : خواهیم داشت 

 
(14                                              )   )()( FqFx ii  

 
                                             

 
آن  که در

i سالیخشکعامل مقیاس وابسته به ایستگاه یا 

ای شناخته منطقهمنحنی فراوانی  عنوانبه Fq)(شاخص است. 
است.  گذاری شدهبعد ناممتغیر بی عنوانبهشود و در مراجع می

روش سیلاب  توانمی Zhang et al (2015). مطالعات اساسبر

وجه تبا  در این مطالعهشاخص را برای حالت دو متغیره بسط داد. 
های رژیم ویژگی زمانهم به این که متغیرهای شدت و مدت

بالا بایستی  هایمعادله بنابراینکنند میرا توصیف  سالیخشک
 Yو  Xفرض کنید  .توسعه داده شود همتغیربرای حالات دو

 ،YFو XFترتیب به هاآن ایحاشیهمتغیرهای تصادفی و توزیع 

)( ترتیببهها چندک فراوانی مرتبط با آن XFx  و)( YFy  و تابع
 Yو  Xتوصیف توزیع مفصل متغیرهای تصادفی  منظوربهمفصل 

برابر  iباشد در این حالت چندک فراوانی در ایستگاه  XYFتابع 
 است با: 

 
 
 
 

توزیع  Yq)(و Xq)(تابع مفصل ، C( نماد 15در رابطه )
 Yو  Xای برای متغیرهای تصادفی ای حاشیهمنطقهفراوانی 

 باشد. می

 

 دوره بازگشت 

دوره بازگشت  Shen  (2001) و  Shiauبراساس مطالعات

 (17)و  (16)براساس رابطه  سالیخشکمتغیره شدت و مدت تک
 گردد. میمحاسبه 

 
(16) 

 
(17) 

 

dFD)(که در این روابط 
sFS)(و  

های توزیع ترتیببه 

، سالیخشکتجمعی شدت و مدت 
DT  و

ST  دوره بازگشت مورد

وی یک مقدار تر یا مسابزرگ سالیخشکو شدت  انتظار دوره
وقایع  میانگین فاصله زمانی بین E(L)دهد و میمشخص را نشان 

 سالیخشکای مانند پدیدهدوره بازگشت  .است سالیخشک
 .رودکار میهای منابع آب بهمعیاری برای طراحی سیستم عنوانبه

هیدرولوژیک فاکتور مهمی در طراحی  سالیخشک شدت و مدت
تابعی از  سالیخشکدوره بازگشت  باشند.میهای منابع آب سیستم

که آن را با  است سالیخشکوقایع  میانگین فاصله زمانی بین
E(L)  های مشخصهکه دهند. با توجه به اینمینمایش
بنابراین تخمین  باشد،می، متغیرهای وابسته تصادفی سالیخشک

 سالیخشک مدیریت و ارزیابی منظوربهآنها  زمانهمدوره بازگشت 
توان دوره میباشد. با استفاده از توابع مفصل میدر هر منطقه مفید 

. دوره بازگشت شدت و مدت آورددستهبرا  زمانهمبازگشت 
گردد: الف: دوره میحالت تعریف دو در  زمانهم سالیخشک

sdandSDبازگشت برای    ب: دوره بازگشت برای

sorSD  زمانهمکه براساس این دو حالت دوره بازگشت 
 ترتیببهبراساس توابع مفصل  سالیخشکوقایع 

DST  و
DST  

 گردد: میزیر تعریف  صورتبه
 

(18) 
 

 

(19) 

 

 
dFD)(که در این روابط 

sFS)(و  
های تجمعی توزیع ترتیببه 

وقایع  میانگین فاصله زمانی بین E(L) ،سالیخشکشدت و مدت 
)),()(( و سالیخشک sFdFC SD

 هایتوزیعتابع مفصل 

 باشد.می سالیخشکای شدت و مدت حاشیه
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 نتایج و بحث
  ايمنطقهتحليل فراواني 

مشده، گهای دادههای پیش نیاز از جمله بررسی آزمونابتدا 
  اهایستگ 14ها و تصادفی بودن برای دادهتحلیل روند سری 

اد شان دهای بارندگی( انجام پذیرفت. نتایج نداده)سری زمانی 
ری در دامعنیروند گونه هیچهای بارندگی تصادفی بوده و داده
شاخص  DIP افزارنرمها وجود ندارد. پس از آن با استفاده از داده

ز ماهه محاسبه و با استفاده اشش در مقیاس  SPI سالیخشک
)شدت و مدت( استخراج  سالیخشکهای مشخصه Runتئوری 

کمتر از  SPI) سالیخشکواقعه  684گردید. در منطقه مطالعاتی 
 برابر با سالیخشکصفر( اتفاق افتاده است که بیشترین شدت 

 . باشدماه مربوط به ایستگاه دشتبال می  24با مدت  01/31

 

 آزمون ناهمجوري و همگني 

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، در مناطق مرکزی و 
بندی اقلیم تقسیمشرقی استان فارس براساس شمال

Dommartin  در محدوده سنجی بارانایستگاه  14بوده که
ای بایستی منطقهتحلیل  منظوربهخشک قرار دارند. نیمه

گنی منطقه مورد بررسی قرار ناهمجوری بین هر ایستگاه و هم
گیرد. مقادیر 

iD  ها برای متغیر شدت و مدت ایستگاهدر تمامی

 Hoskingباشد. براساس توصیه میتر از سه کوچک سالیخشک
، باشد 1Hکه شاخص همگنی صورتیدرWallis (1993 )و

21که ، درصورتی "همگن" عنوانبهمنطقه   H عنوانبه 
 قطعاً " عنوانبهمنطقه  2Hچه و چنان "ناهمگن احتمالاً "

شود. در منطقه مورد مطالعه مقدار شاخص میشناخته  "ناهمگن
برابر با  ترتیببه سالیخشکهمگنی برای متغیر مدت و شدت 

جور بوده و کل ایستگاه هم 14گردید. بنابراین کلیه  -7/0 و 69/0
 نپس از تعیین منطقه همگباشد. میهمگن منطقه مطالعاتی نیز 
های توزیعتعیین  ایمنطقهفراوانی تحلیل دومین مرحله در 

تخمین  منظوربهدر این مطالعه  .باشدمیمتغیره تک ایحاشیه
 .ای از روش گشتاور خطی استفاده گردیدحاشیهپارامترهای توزیع 
 ته،یافتعمیممقدار حدی ایحاشیههای توزیعدر این روش 
نرمال  یافته توزیع نرمال،پارتو تعمیم یافته،لجستیک تعمیم

برازش  بعدبی هاداده ( بر3یع پیرسون )زلگاریتمی سه پارامتری، تو
 سه پارامترههای زیعتونیکویی برازش برای  منظوربه شده وداده 

 Z از آمار، Wallis (1993)و Hosking اساس توصیهبر

داده شده  (2) نتایج نکویی برازش در جدول نشان .استفاده گردید
ای منطقهبرای تحلیل توزیع  ،64.1Zکه آماره درصورتی .است

های شدت و مدت هر ایستگاه دادهمناسب است. در این تحقیق 
بعدسازی بر میانگین ایستگاه تقسیم شده است. بی منظوربه

( جهت برازش به 3( تنها توزیع پیرسون )2براساس نتایج جدول )
باشد و هیچ یک از میبعد مناسب بی سالیخشکشدت های داده

 سالیخشکبه متغیر مدت  برازش برایمتغیره های سهتوزیع

و  Salvai, (1987) و  Zelenhasić مناسب نبوده است. 

Mathier et al., (1992 و )Shiau,  (2006)  نشان دادند

متغیرهای تصادفی و  سالیخشکصورتی که مدت و شدت در
ایی ها برای متغیر مدت توزیع نمای آنحاشیهپیوسته باشند توزیع 

های ویژگیکه باشد. با توجه به اینمییع گاما زو متغیر شدت تو
آزمون نکویی برازش براساس  واحد است، سالیخشک آماری وقایع

براساس  Zهای نمایی و گاما انجام پذیرفت. آزمون آماره توزیع

های توزیعتنها برای  Zhang et al.(2015) مطالعه های 

نکویی برازش  منظوربهباشد بنابراین میمتغیره مناسب سه
استفاده  اسمیرنوف گروفوکلومهای نمایی و گاما از آزمون توزیع

 گردیده است. براساس جدول ایه( ار3گردید و نتایج آن در جدول )
 95سطح اعتماد  های گاما و نمایی دریعزتو( نکویی برازش 3)

ایید قرار گرفت. میانگین ( مورد تK-Sدرصد از طریق آزمون )
های شدت و مدت مشخصه( برای K-S) آماره p-valueمقادیر 

های گاما و توزیعباشد. بنابراین می45/0و 86/0برابر با   ترتیببه
ای متغیرهای شدت و منطقهای حاشیههای توزیع عنوانبهنمایی 

ده ه گردیی( ارا4) ها در جدولمدت معرفی گردیده و پارامترهای آن
ای مفصل تعیین توابع مفصل منطقهاست. برازش منحنی فراوانی 

باشد. با استفاده از روش میو پارامترهای آن چالش اصلی 
توان پارامتر توابع مفصل را تخمین می( 15) پارامتری رابطهنیمه

تابع مفصل برتر از تابع  انتخاب منظوربهزد. در این مطالعه 
شده در مطالعات  ارایه( 2ه شماره )رابط Cramerشده توسط ارایه

Genest et al. (2009) .براساس نتایج  استفاده گردیده است

برازش  Claytonگردد تابع میکه مشاهده طورهمان( 5) جدول
ندارد. برخلاف آن توابع  سالیخشکمناسبی برای سری وقایع 

Gumbel  وFrank  با مقادیرp-value برازش   /43و 2/0 ترتیببه
علاوه بر  مدلانتخاب بهترین  برای ها دارد.دادهقابل قبولی بر 

از  Cramer، Genest et al. (2009)استفاده از روش 

معیارهای مورد  .معیارهای مختلف دیگری نیز استفاده گردید
معیار اطلاعاتی بیزین و مقدار  ،یکیاز معیار آکا عبارتنداستفاده 

میزان قدر مطلق مقادیر تابعی که  .تابع درستنمایی لگاریتم
برای  لگاریتمینمایی معیار اطلاعاتی بیزین و تابع درست ،یکیآکا

سازی مدل برای تابعترین مناسب عنوانبهآن بیشترین مقدار باشد 
با توجه به  .شودمیانتخاب  سالیخشکچند متغیره شدت و مدت 

 Gumbel مفصل بعشود تامیمشخص  (6)در جدول  مندرجنتایج 
معیار اطلاعاتی بیزین و تابع  ،یکیا دارا بودن بیشترین مقدار آکاب

ترین تابع مفصل انتخاب مناسب عنوانبه لگاریتمی نماییدرست

از است. Zhang et al.(2015 ) ییافتهگردید که در توافق با 

انتخابی از  ع مفصلباسنجی نتایج برازش تطرف دیگر صحت
 مفصل تجربیتابع  .ت گرفتطریق مقایسه با مفصل تجربی صور

با توجه به و متغیره یافته به حالت دوبا روش ترسیم موقعیت تعمیم
مفصل  با های مفصلمدل محاسبه شده است. های مشاهداتیداده

مربع میانگین طریق محاسبه مقدار مجذور  شده ازتجربی محاسبه
 با مقایسه نتایج. نشان داده شده است (6)در جدول ( RMSE)خطا 

خطای  هانسبت به دیگر مدل Gumbelشود که مدل میمشخص 
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نتایج حاصل از انتخاب مدل  برتأییدی کمتری داشته که این خود 
معیار اطلاعاتی بیزین و تابع  ،یکیبراساس معیارهای آکا مفصل
خواهد بود. براساس نتایج فوق الذکر  نمایی لگاریتمی نماییدرست

نرم افزار متلب رسم گردیده که در  Gumbelمنحنی تابع مفصل 
 ( نشان داده شده است2است در شکل )

 
 ساليخشکشدت  و  هاي مدت( براي دادهZ) نتایج آزمون آماره -2جدول

Table 2- The results of (Z) statistic test for drought duration and severity data 

sZ
 dZ

 
Distribution 

7.02 

6.51 

4.59 

1.32* 

4.19 
 

13.3 

1.71 

9.7 

6.94 

6.99 
 

Gen. logistic 

Gen. extreme 

value 

Gen. normal 

Pearson type III 

Gen. Pareto  
*Accepted distribution 

 

 ساليخشکبراي متغيرهاي شدت و مدت  K-S (p-value )نتایج آزمون  -3جدول 
Table 3- The results of K–S test (p value) for severity and duration variables of drought 

 

 

 
 %*of accepted stations 

 

 بعدبي ساليخشکمتغيرهاي شدت و مدت  منتخب ايمنطقههاي پارامترهاي توزیع -4جدول 
Table 4- Selected regional distribution parameters for on-dimensional severity and duration 

variables of drought 

 

 

 
 

 نتایج نكویي برازش با استفاده از توابع کارمر -5جدول 
Table 5- The results of goodness of fit using Cramer function 

 

 

 

 
 

توابع تئوریک در  (RMSEشده )هاي نكویي برازش توابع مفصل و ميزان خطاي محاسبهآماره -6جدول  

 مقایسه با مفصل تجربي
Table 6- Goodness-of-fit statistics of copula functions and values of calculated error (RMSE) of 

theoretical functions 

 

 

 
 

 

% of goodness of fit** Duration Severity 

100 0.45 0.86 

Duration 

(exponential) 

Severity 

(Gamma) 
048.0  46.0  
95.0  15.2  

p value 

(mean) 
Rate R  parameter Copula 

0.024 8 0.786 7.34 Clayton 

0.2 100 0.786 4.67 Gumbel 

0.43 100 0.786 16.86 Frank 

AIC BIC 
Log-

likehood 
RMSE Copula 

-635.86 -631.3 318.93 0.033 Clayton 

-1169.32 -1116.3 587.92 0.022 Gumbel 

-1148.33 -1148.3 577.43 0.023 Frank 
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Fig 2- The joint probability of non-dimensional drought severity and duration for a given risk level p 

 (pبراي یک سطح احتمال مشخص)بعد( )بيساليخشکشدت و مدت  زمانهمل وقوع احتما -2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3- Joint return period of drought severity and duration (a): ( sdandSD  ), (b): ( sorSD  ) 

sorSD: )(a) ساليخشکشدت و مدت  زمانهمدوره بازگشت  -3شكل  )(b)( :sdandSD  ) 

 
 100و 50، 20، 10، 5، 2متغيره در دوره بازگشت هاي تک ساليبعد خشکمقادیر مدت و شدت بي -7جدول 

Table 7- Values of non-dimensional severity and duration of univariate drought in return periods of 

2, 5, 10, 20, 50,100 

Severity Duration Return period 
1.88 1.7 2 
3.39 2.57 5 

4.62 3.23 10 

5.89 3.89 20 

7.62 4.76 50 

8.95 5.42 100 

 
 متغيرهدو هايدر دوره بازگشت ساليبعد خشکمقادیر شدت و مدت بي -8جدول 

Table 8- bivariate return periods of various duration and severity 

Severity Duration sdandSD   sdorSD   
1.88 1.7 2.4 1.67 

3.39 2.57 7.57 3.73 

4.62 3.23 12.36 8.39 

5.89 3.89 24.72 16.76 

7.62 4.76 75.75 37.31 

8.95 5.42 195 67 

 

sq

dq

sq

dq

b a 
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 دوره بازگشت 

های اساس دادهها برسالیمیانگین فاصله زمانی بین خشک
 از تابع توزیع سالیتبعیت طول دوره خشکو فرض ای مشاهده

فاده از . سپس با استآمددستماه به 03/4، معادل هندسی در منطقه
( 19( و )18و روابط ) ترین برازش()مناسب Gumbelتابع مفصل 

بعد زمان شدت و مدت بیاقدام به محاسبه دوره بازگشت هم
های که ترکیبجاییآنگردید. از orو  andدر دوحالت  سالیخشک

 زمان دارندهم مختلفی از متغیرهای وابسته شدت و مدت امکان وقوع
ر تناظمنظور نمایش دوره بازگشت مبنابراین از خطوط کانتور به

ای مثال با ( نتایج ارایه گردیده است. بر3استفاده گردید. درشکل )

سال و دوره  6DSTدوره بازگشت  3Sqو  3dqفرض 

3بازگشت 
DST .سال خواهد بود 

مقادیر شدت و مدت بدون بعد برای دوره های بازگشت یک 
طور جداگانه و با استفاده سال نیز به 100و 50، 20، 10، 5، 2متغیره 

( درج گردیده است. کل 7( محاسبه و در جدول)17( و )16بط )از روا
واقعه  6924و تر سالی در منطقه همگن برابر با  سالیوقایع خشک

بوده و  سالیواقعه خشک 3122بوده که از این تعداد 

)(03.4مقدار LE دست آمده است. در نهایت به ازا مقادیر به
حاسبه شده در هر دوره بازگشت شدت و مدت بدون بعد م

زمان در دو حالت (، دوره بازگشت هم7متغیره)جدولتک

(sdandSD ( و )sdorSD  نیز محاسبه و نتایج در )
، 8و  7های ( نشان داده شده است . با مقایسه نتایج جدول8جدول )

ده بر اساس توزیع گردد مقادیر دوره بازگشت محاسبه شمشاهده می
زمان در خالت متغیره همواره کمتر از دوره بازگشت همای تکحاشیه
and  زمان در حالتو بیشتر از دوره بازگشت همor   است. به عنوان

sdandSDزمان در حالت )نمونه دوره بازگشت هم  معادل )
با این  تعیین شده است. 7.62و  4.76سال برای تداوم و شدت  76

سال و  50متغیره معادل وجود دوره بازگشت این مقادیر در حالت تک
تفاوت دوره بازگشت سال می باشد. 38معادل  orزمان در حالت هم

دوم در احتمال  رینقش متغ انگریب رهیمتغو دو رهیدر حالت تک متغ
 وقوع است.

 

 گيريهنتيج

ی متغیرهومتغیره و دنتایج تحلیل فراوانی یک دراین مقاله،
س خشک استان فاردر ناحیه نیمه سالیای خشکهای منطقهمشخصه

ر آشکا هانآها بر دوره بازگشت مشخصه یوابستگ ریثارایه گردید و تا
 سالیای شدت و مدت بدون بعد خشکهای حاشیهگردید.  توزیع

های فتهترتیب گاما و نمایی انتخاب گردید که در توافق با یابه
Zhang et al. (2015) وزیع تبه هم پیوستن توابع  منظورباشد. بهمی

 عنوانبه Gumbel، مفصل حاشیه و ایجاد یک تابع توزیع پیوسته
وره دسپس با استفاده از آن نمودار  .انتخاب گردیدترین مناسب

در دو حالت  سالیزمان شدت و مدت خشکبازگشت هم
sdorSD   وsdandSD   رسم گردید. مقایسه دوره

سالی ای خشکهای منطقهمتغیره مشخصهمتغیره و دویک  بازگشت
 100 زگشتداد، مقادیر شدت و مدت بدون بعد برای دوره بانیز نشان

اس توزیع بوده وبر اس 42/5و  95/8متغیره معادل ساله در حالت یک
ی دارا (D ≥ 5/42 and S ≥ 8/95)دو متغیره،همین مقادیردر حالت 

ه دور (D ≥ 5/42 or S ≥8/95)سال و در شرایط  195دوره بازگشت 
زمان دو مشخصه احتمال وقوع هم سال دارند. 67بازگشتی معادل 

و  and ها است که این همان مفهوم حالتکمتر از وقوع یکی از آن
or ریزی ویر مستقیمی روی برنامهتأثباشد. این تفاوت بارز می 

 مدیریت تخصیص منابع آب و تحلیل ریسک دارد.

 

 تشكر و قدرداني

ای استان فارس که داده ها و شرکت آب منطقهاز نویسندگان 
اطلاعات مورد نیاز را در اختیار این مطالعه قرار داده است کمال 

 تشکر را دارد. 

 
References 

1- Aissia, M Ben., Chebana, F., Ouarda, T.B., Bruneau, P. and Barbet, M., 2015. Bivariate index-flood model: 

case study in Québec, Canada. Hydrological Sciences Journal, 60(2), pp.247-268. 

 

2- Anonymous, 2016. Study center for Fars, Report of studies on groundwater levels for Fars regions. 

Technical Rep pp.69. (In Persian). 

 

3- Genest, C. and Favre, A.C., 2007. Everything you always wanted to know about copula modeling but were 

afraid to ask. Journal of Hydrologic Engineering, 12(4), pp.347-368. 

 

4- Genest, C., Rémillard, B. and Beaudoin, D., 2009. Goodness-of-fit tests for copulas: a review and a power 

study. Mathematics And Economics, 44(2), pp.199-213. 

 

5- Genest, C. and Rivest, L.P., 1993. Statistical inference procedures for bivariate archimedean copulas. 



152 

 DOI: 10.22055/jise.2018.25815.1766                                   ..تک  یامنطقه یفراوان لیتحل سهیمقا:  غفوری و همکاران

 

 

Journal of The American Statistical Association, 88(423), pp.1034-1043. 

 

6- Greenwood, J.A., Landwehr, J.M., Matalas, N.C. and Wallis, J.R., 1979. Probability weighted moments: 

definition and relation to parameters of several distributions expressable in inverse form. Water Resources 

Research, 15(5), pp.1049-1054. 

 

7- Grimaldi, S., Kao, S.C., Castellarin, A., Papalexiou, S.M., Viglione, A., Laio, F., Aksoy, H. and Gedikli, 

A., 2011. Treatise on Water Science, chap. Statistical hydrology, 479–517. 

 

8- Guttman, N.B., 1993. The use of L-moments in the determination of regional precipitation climates. Journal 

of Climate, 6(12), pp.2309-2325. 

 

9- Hosking, J.R.M. and Wallis, J.R., 1988. The effect of intersite dependence on regional flood frequency 

analysis. Water Resources Research, 24(4), pp.588-600. 

 

10- Hosking, J.R.M. and Wallis, J.R., 1993. Some statistics useful in regional frequency analysis. Water 

Resources Research, 29(2), pp.271-281. 

 

11- Hosking, J.R., 1990. L-moments: analysis and estimation of distributions using linear combinations of order 

statistics. Journal of The Royal Statistical Society. Series B (Methodological), 52(1), pp.105-124. 

 

12- Huang, S., Huang, Q., Chang, J., Chen, Y., Xing, L. and Xie, Y., 2015. Copulas-based drought evolution 

characteristics and risk evaluation in a typical arid and semi-arid region. Water Resources Management, 

29(5), pp.1489-1503. 

 

13- Janáček, J., 1994. Wilhite, DA: drought assessment, management and planning: Theory and case studies. 

Biologia Plantarum, 36(4), pp.628-628. 

 

14- Kao, S.C. and Govindaraju, R.S., 2010. A copula-based joint deficit index for droughts. Journal of 

Hydrology, 380(1-2), pp.121-134. 

 

15- Mathier, L., Perreault, L., Bobée, B. and Ashkar, F., 1992. The use of geometric and gamma-related 

distributions for frequency analysis of water deficit. Stochastic Hydrology and Hydraulics, 6(4), pp.239-

254. 

 

16- McKee, T.B., Doesken, N.J. and Kleist, J., 1993. The relationship of drought frequency and duration to 

time scales. The 8th Conference on Applied Climatology. Boston, MA: American Meteorological Society. 

 

17- Mirakbari, M., Ganji, A. and Fallah, S.R., 2010. Regional bivariate frequency analysis of meteorological 

droughts. Journal of Hydrologic Engineering, 15(12), pp.985-1000. 

 

18- Núñez, J.H., Verbist, K., Wallis, J.R., Schaefer, M.G., Morales, L. and Cornelis, W.M., 2011. Regional 

frequency analysis for mapping drought events in north-central Chile. Journal of Hydrology, 405(3-4), 

pp.352-366. 

 

19- Salari, M., Akhond Ali, A., Adib, A. and Daneshkhah, A., 2014. Bivariate flood frequency analysis using 

the copula functions. Journal of Irrigation Science and Engineering, 37(4), pp. 29-38.(In Persian). 

 

20- Schweizer, B. and Sklar, A., 1983 Probabilistic metric spaces,. Elsevier North Holland. New York. 

 

 

21- Shafaei, M., Fakheri, A., Dinpashoh, Y. and Mirabbasi, R., 2016. Modeling rainfall event characteristics 

using D-vine copulas. Journal of Water and Soil Conservation, 6(2), pp. 45-58.(In Persian). 



153 

139-153. ص 1399سال  2شماره  43وره د                     علوم و مهندسی آبیاری                                                                                

 

 

 

22- Shiau, J.T. and Modarres, R., 2009. Copula‐based drought severity‐duration‐frequency analysis in Iran. 

Meteorological Applications, 16(4), pp.481-489. 

 

23- Shiau, J.T. and Shen, H.W., 2001. Recurrence analysis of hydrologic droughts of differing severity. Journal 

of Water Resources Planning and Management, 127(1), pp.30-40. 

 

24- Shiau, J.T., 2006. Fitting drought duration and severity with two-dimensional copulas. Water Resources 

Management, 20(5), pp.795-815. 

 

25- Sklar, M., 1959. Fonctions de Répartition À N Dimensions Et Leurs Marges. Université Paris  

 

26- Svoboda, M., Hayes, M. and Wood, D., 2012. Standardized precipitation index user guide. Technical 

Rep.No. 1090 

 

27- Wilhite, D.A., Hayes, m.j.,. and Knutson, cl. 2005. Drought preparedness planning: building institutional 

capacity. Drought and water crises: Science, Technology, And Management, 22(1), pp.93-135. 

 

28- Xiong, L., Yu, K.X. and Gottschalk, L., 2014. Estimation of the distribution of annual runoff from climatic 

variables using copulas. Water Resources Research, 50(9), pp.7134-7152. 

 

29- Zelenhasić, E. and Salvai, A., 1987. A method of streamflow drought analysis. Water Resources Research, 

23(1), pp.156-168. 

30- Zhang, Q., Xiao, M., Singh, V.P. and Li, J., 2012. Regionalization and spatial changing properties of 

droughts across the Pearl river basin, China. Journal of Hydrology, 472, pp.355-366. 

 

31- Zhang, Q., Qi, T., Singh, V.P., Chen, Y.D. and Xiao, M., 2015. Regional frequency analysis of droughts in 

China: a multivariate perspective. Water Resources Management, 29(6), pp.1767-1787. 

 


	19-1092
	20-1092

