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 با خشکسالی بر اقلیم تغییر تأثیر متغیره دو بررسی

 مفصل )مطالعه موردی: دوگنبدان( توابع و SPEI شاخص

 
 5پورفاطمه عوض و 0فرآتیه فاتحی، *0رضا گودرزیحمدم

 

 چکیده

و  آب رویدادهای ترینتغییر اقلیم از جمله مخرب های متأثر ازخشکسالی
 بخش منابع طبیعی در هم توجهی قابل هایخسارت باعث که هستند هوایی

در تحقیق حاضر بمنظور بررسی اثر تغییر شوند. می هاانسان زندگی در هم و
( ایستگاه دوگنبدان 2۱3۱-2۱2۱اقلیم بر خشکسالی، بارش و دمای آینده )

محاسبه  RCP8.5تحت سناریو  CanESM2شهرستان گچساران، با مدل 
( SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده )-بارش با استفاده از شاخص شد. سپس

 های زمانی مختلف خشکسالیدر سری( و آتی 1982-2۱۱2در دوره پایه )
ارزیابی شد. درنهایت متغیرهای شدت و مدت خشکسالی برای محاسبه 
احتمال و دوره بازگشت توأم، با تابع چند متغیره کاپولا تحلیل شد. نتایج نشان 

درجه سانتیگراد  RCP8.5 2/2داد متغیرهای دمای ماهانه تحت سناریو 
 شانن خشکسالی ارزیابی فته است. نتایجدرصد کاهش یا 2/2افزایش و بارش 

 مقیاس کمتر طول افزایش با مرطوب و خشک هایدوره تعداد دهدمی
همچنین تعداد یابد. می افزایش دوره ترینطولانی زمان مدت اما شوند،می

نسبت به دوره پایه افزایش  RCP8.5های خشکسالی تحت سناریوی دوره
تابع فرانک با مقادیر متوسط سه شاخص ارزیابی نیکویی برازش خواهد یافت. 

RMSE (38/۱)، NSE (9/۱ و )AIC (9/1۱1-ب ) عنوان بهترین تابع ه
دوره برازش داده شده در هر دو دوره انتخاب گردید. نتایج تحلیل توأم 

ماهه برای  1۱و مدت  1۱بازگشت یک رویداد خشکسالی با میزان سختی 
دهنده کاهش باشد که نشانسال می 4و  2بترتیب  RCP8.5دوره پایه و 

ها در آینده تحت سناریو های شدید و افزایش آندوره بازگشت خشکسالی
RCP8.5 .نسبت به دوره پایه است 

  

ازگشت، ب توأم، دوره وقوع احتمال تغییر اقلیم، خشکسالی، :كلمات كلیدی
 مدت. -سختی
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Abstract 
Droughts affected by climate change are among the most 

devastating weather events, causing significant damage both in 

natural resources and in human life. In this study, in order to 

investigate the effect of climate change on drought, both 
precipitation and temperature future period (2030-2050) were 

calculated with CanESM2 model under RCP8.5 scenario in the 

Douganbodan station in Gachsaran city. Then, drought was 
evaluated with Standardized Precipitation-Evapotranspiration 

Index (SPEI) during the base (1985-2005) and future periods 

in different time series. Finally, severity and duration variables 

of drought were analyzed for the calculation of joint 
probability and return period with the multivariate copula 

function. The results show that monthly temperature under 

RCP8.5 scenario has increased by 2.2°C and precipitation has 

been reduced by 5.5%. Drought evaluation results show that 
the number of dry and wet periods is reduced by increasing the 

length of the scale, but the longest period increases. Also, the 

number of drought periods relative to the base period have 

increased under the RCP8.5 scenario. The Frank function was 
selected as the best fitted function with the mean values of the 

three fitting indicators, RMSE (0.38), NSE (0.9) and AIC (-

101.9). The results of analysis of joint return period of a 

drought event with a severity of 10 and duration of 10 months 
for the base period and RCP8.5, respectively, were 5 and 4 

years, that indicate a decrease in the return period of severe 

drought and their increase in future under RCP8.5 scenario 

relative to the base period. 
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 مقدمه  -0

 ایلخانهگ گازهای افزایش آن وقوع دلایل از یکی که اقلیم تغییر پدیده
 سالیخشک و سیل همچون حدی هایپدیده بر بسزایی ثیرتأ باشد،می
های حدی دیده. لذا بررسی پ(Van Pelt and Swart, 2011) دارد

های آتی از ریزی و مدیریت منابع آب در دورهجهت مقابله، برنامه
و  عیطبی ایپدیده عنوان به خشکسالی ای برخوردار است.اهمیت ویژه

 هب مناطق خشک ویژه به اقلیمی، مختلف مناطق در ناپذیر،اجتناب
 خسارات اقتصادی، هایزیان گرچه هایدهد. خشکسالمی رخ فراوانی

 هایسایر پدیده به نسبت شوند،را باعث می زیادی اجتماعی و محیطی

 ارزیابی و تعیین تعریف، زیرا ؛اندقرار گرفته توجه مورد کمتر هواشناسی

 1۱۱است. با توجه به اینکه میزان درجه حرارت در مدت  مشکل هاآن
 ,.Jones et alافزایش داشته )گراد درجه سانتی 74/۱سال اخیر حدود 

یر دما ثیم گواه بر این حقیقت است، لذا تأهای تغییر اقل( و مدل2012
 Sheffieldنتایج اساس بر افزایش خشکسالی قابل انکار نیست. بر

and Wood (2008)  و تبخیر مقدار افزایش نتیجه در رودمی انتظار 
 قابل طور به اندتویم خود که یابد افزایش نیز آب تقاضای تعرق،

بنابراین استفاده  .باشد تأثیرگذار خشکسالی هایتبر وضعی ایملاحظه
 اًمو تبخیر و تعرق بیلان آب را توأ بارشاز شاخصی که اثر میزان 

های خشکسالی بسیار مفید خواهد بود. شاخص درنظر بگیرد در بررسی
SPEI  خشکسالی شاخص محاسبه تواناییشاخص جدیدی است که 

 اثرات تغییرات تواندمی همچنین و دارد را مختلف زمانی هایمقیاسدر 

 تغییرات پایش نماید و برای لحاظ خشکسالی ارزیابی در را حرارت درجه

 .رود بکار اقلیمی مبنای سناریوهای بر آتی و فعلی هایدوره اقلیمی

 
همچنین، با توجه به وقوع تصادفی خشکسالی، مطالعه رفتار آن مستلزم 

تحلیل  به تحقیقات این اکثر باشد. درهای آماری میاستفاده از روش
 همزمان ثیرتأ ترتیب بدین که شده پرداخته خشکسالی رفتار یک متغیره

 آنکه حال است، نشده گرفته نظر در دیگر همبسته متغیرهای یا متغیر

 گرفتن نظر در با تنها خشکسالی همچون پدیدهای رفتار شناخت کامل

 چند متغیری مطالعه حالت این در و باشدنمی میسر آن ویژگی یک

رود. توابع توزیع چند متغیره جدیدتری به نام به شمار می بهتری راهکار
های توابع توزیع چند متغیره کلاسیک را که محدودیت 1توابع مفصل

ع ترین ویژگی توابمورد توجه قرار گرفته است. مهم نیز ندارند، اخیراً
مفصل این است که در استفاده از آنها الزامی در یکسان بودن توزیع 

 (. توابعMousavi Nadoushani et al., 2018ای وجود ندارد )حاشیه

 را متفاوت هایخانواده از توزیع یک متغیره چند ترکیب امکان مفصل

 بین همبستگی گرفتن نظر در با متغیره چند توزیع یک ساخت برای

 معرفی Sklar (1959)توسط  ابتدا توابع این .آوردمی به وجود متغیرها

 مورد هیدرولوژی و اقتصاد چون هاییزمینه در اخیر سالیان در و گردیده

 شدت، مشخصۀ توان گفت سهاند. به طور کلی میقرار گرفته توجه

اصلی هر پدیده خشکسالی های وقوع از مشخصه و فراوانی مدت
 ایمنطقه یا ایقاره جهانی، هایدر مقیاس مختلفی باشند. مطالعاتمی

 تغییر ثیرتأ با ارتباط در خشکسالی های مختلفشاخص از استفاده با

 کنونی اقلیم شرایط مقایسه مبنای بر خشکسالی هایبر مشخصه اقلیم

است که به چند  شده انجام اقلیم تغییر سناریوهای از حاصل هایو داده
تغییرات شاخص  Burke et al. (2006) .گرددمیمورد از آنها اشاره 

 در A2و سناریوی   HadCM3را بر مبنای مدل PDSIخشکسالی 

 با مساحت مناطق آنها نتایج اساس بر .نمودند سازیشبیه 21 قرن

 پایان درصد در 4۱ به  21 قرن آغاز در درصد 1۱ از شدید خشکسالی

 به خشکسالی شدید وقایع فراوانی همچنین .یافت خواهد افزایش آن

 2 تا هامیانگین دوره همچنین .یابدمی افزایش قرن انتهای در برابر دو
 ارزیابی برایBlekinsop and Fowle (2007) یابد. می افزایش برابر

 بریتانیا جزایر مدت( در شدت و )فراوانی، خشکسالی مشخصات تغییرات

 کردند گزارش نمودند. آنها استفاده (RCM)ای منطقه اقلیم مدل 6 از

 و شدت افزایش تابستانه، مدت کوتاه هایخشکسالی که

 Vidal and Wade (2009) یابد.می کاهش بلندمدت هایخشکسالی

ده از شاخص بارش استاندارد تحت خشکسالی را در بریتانیا با استفا
بررسی کردند.  B2و  A2ثیر تغییر اقلیم و تحت دو سناریوی انتشار تأ

آنها در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که در آینده تعداد 
های بسیار شدید با تداوم کم، افزایش یافته و در مقابل تعداد خشکسالی
 .AghaKouchak et al  یابد.های بلند مدت، کاهش میخشکسالی

از این مفهوم ریسک رخداد خشکسالی و افزایش  ا استفادهب (2014)
 اند.گرم بر لیترای زمین را به طور همزمان در کالیفرنیا محاسبه کرده

Ekanayake and Perera (2014)  برای پیدا کردن بهترین تابع
مفصل، از آزمودن و مقایسه پنج تابع مفصل استفاده کردند. نتایج نشان 

-وان بهترین تابع مفصل از روش کرامرداد که تابع مفصل فرانک به عن
 .Sadegh et al بدست آمد. AICو  BICون میس و معیارهای 

 ترکیب و( MvCAT) کاپولا چندمتغیره ابزارجعبه از استفاده با (2017)
 کاپولا توابع از نوع 26 با بیزی چهارچوب یک در قطعیت عدم

 حلیلترا ( سیل الی،ــکســخش) وژیــهیدرول متغیره چند پارامترهای
اثر تغییر اقلیم را بر خشکسالی  Philip et al. (2017) .بررسی کردند و

هیدرواقلیمی در سراسر حوضه آبخیز ولتا در غرب آفریقا بررسی کردند 
درصد افزایش  34تا  24ها در آینده بین و نشان دادند وسعت خشکسالی

 لمفص پرکاربرد تابع چندین از نیز Ayantobo et al. (2018) یابد.می
 الیخشکس ریسک ارزیابی مکانی و ایمنطقه هایمدل استخراج برای

 استفاده 2۱13 تا 1961 هایسال طی چین سرزمینی اصلی نواحی در
 تغییرات چین لس فلات در  Sun et al. (2019)همچنین .کردند

 قلیمیا لمد دو سازیریزمقیاس با اقلیمی تغییرات اثر در خشکسالی
 این به. کردند بررسی RCP8.5 و RCP4.5 سناریو دو تحت ایمنطقه
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 آستانه حد از دما که( TX90p) داغ روزهای و SPI شاخص از منظور
 مفصل توابع از استفاده با توأمان ریسک تحلیل برای را کندمی تجاوز

 هحوض در سناریو دو هر در بارش و دما داد نشان نتایج. کردند ارزیابی

 توام بازگشت دوره ،همچنین. یابدمی افزایش 2۱36–2۱92 دوره طی
 یدهد دوسناریو هر در تریطولانی مدت و شدت با هاایستگاه بعضی در

 بازگشت دوره با مرکزی و غرب جنوب در هاایستگاه برخی در و شده
 .دکننمی تجربه را حداکثری و مکرر هایخشکسالی سال 1۱ از کمتر

در داخل کشور نیز مطالعات زیادی در این زمینه و در مناطق مختلف  
در زیر حوضه  Abdul Hosseini et al. (2010)انجام گرفته است. 

اه مدت ایستگهای بلندسوی استان گلستان و با استفاده از دادهقره
سینوپتیک گرگان، ابتدا تغییرات دما و بارش را با کاربرد مدل 

Hadcm3 فاده از سناریوی و با استA2  را بررسی کرده و سپس
 SPIهای خشسکسالی خصوصیات خشکسالی را با استفاده از شاخص

براورد و مقایسه کردند. نتایج  RDIو شاخص شناسایی خشکسالی 
دهنده افزایش متوسط بارندگی دوره آتی در همه ها نشانپژوهش آن

با  Golmohammadi and Massah Bavani (2011)ها بود. ماه
تحت مدل  2۱4۱-2۱69مطالعه حوضه قره سو نشان دادند طی دوره 

Hadcm3-A2 ( 1971-2۱۱۱شدت خشکسالی نسبت به دوره پایه )
 بر اقلیم تغییر اثرات Azizabadi et al. (2016)یابد. کاهش می

 در واقع سوقره آبریز حوزه در مفصل تابع رویکرد با SDF هایمنحنی
 جو عمومی گردش مدل با 2۱19-2۱48 دوره در گلستان استان

CanESM2 سناریو سه تحت RCP 2.6، RCP 4.5 و RCP 8.5 و 
 داد نشان نتایج. کردند ارزیابی SDSM آماری نماییریزمقیاس مدل
 افزایش RCP2.6,4.5 سناریو در خشکسالی رویداد یک بازگشت دوره

 Kaboosi and Kordjazi (2017) .است یافته کاهش RCP8.5 و
 اخصش) خشکسالی شدت و بارش بیشینه، و کمینه دمای تغییرات

SPI )2۱12 دوره به نسبت 2۱16-2۱42 دوره طی گلستان استان-
 سناریو تحت ECHO-G و HadCM3 هایمدل خروجی را با 1986

A2 مدل توسط LARS-WG بررسی  هواشناسی ایستگاه 12 در
 میانگین ،ECHO-G و HadCM3 هایمدل بینیپیش مطابقکردند. 
 2/۱ ترتیب به بیشینه دمای و 6/1 و 2/۱ ترتیب به کمینه دمای سالانه

 ترتیب هبنیز  بارش سالانه. یافت خواهد افزایش گرادسانتی درجه 7/۱ و
 هایدوره وقوع درصد کاهش مدل دو هر. نشان داد را کاهش و افزایش
 و ماهانه مقیاس در را نرمال دوره وقوع افزایش و مرطوب و خشک
 نرمال دوره کاهش و مرطوب و خشک هایدوره وقوع درصد افزایش

 .Mousavi Nadoushani et al. کردند بینیپیش آتی دوره در را

 و هواشناسی خشکسالی رویدادهای دومتغیره فراوانینیز  (2018)
 فصلم توابع وسیله به گرگانرود -سوقره آبریز حوضه در هیدرولوژیک

توان به در ادامه می .کردند تحلیل تداوم و شدت متغیر مبنای بر

در بررسی تغییر اقلیم بر  Norozi et al. (2018)های پژوهش
در بررسی خشکسالی با  Saeidipour et al. (2019)خشکسالی و 

 نیز اشاره کرد. SPEIشاخص 
 

 ارتخس و آب کمبود باعث منطقه این در اخیر هایخشکسالی افزایش
 ناستا کشاورزی عمده بخش ازآنجاکه و است دهش کشاورزی بخش در

 فراوانی یلتحل و اقلیم تغییر اثر بررسی باشد،می منطقه این به مربوط
 در راستای این. است برخوردار زیادی اهمیت از منطقه این خشکسالی

سازی مقادیر بارش و دما در هدف، در این تحقیق در ابتدا به شیه
بر مبنای  CanESM2ایستگاه دوگنبدان با استفاده از مدل اقلیمی 

( 2۱3۱-2۱2۱برای دوره آتی) RCP8.5ترین سناریو جدید بدبینانه
فاده از ی و با استسازشبیهپرداخته شد. سپس با نتایج بدست آمده از 

 یپایش و تجزیه و تحلیل مشخصات خشکسالی برا SPEIشاخص 
( و آتی صورت گرفت. درنهایت با استفاده 1982-2۱۱2) های پایهدهه

از سه تابع مفصل از خانواده ارشمیدوسی احتمال و دوره بازگشت توام 
 متغیرهای شدت و مدت خشکسالی در منطقه مورد نظر بررسی گردید. 

 

 هامواد و روش -0

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0-0

 رمسیرگ منطقه در احمد بویر و کهگیلویه استان در گچساران شهرستان
 یزانم و هوایی و آب شرایط به توجه با که است گرفته قرار قشلاقی

 نوع دو دارای کوپن، اقلیمی بندیطبقه اساس بر و منطقه این در بارش
 خشک -گرمسیری و شرقی نیمه در( Cs) خشک -معتدل هوای و آب

(Bs )ا همنطقه دوگنبدان دارای مراتع، جنگل. باشد می غربی نیمه در
باشد و به همین دلیل توجه به مسائل های وسیع کشاورزی میو زمین

مدیریتی آب در این بخش از استان بسیار حائز اهمیت است. ایستگاه 
درجه  2۱دوگنبدان واقع در شهرستان گچساران دارای طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی  36درجه  3۱ دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 78 و
حداقل دما در میانگین متر از سطح دریا رتفاع دارد.  72۱باشد و می

های دی و بهمن و حداکثر درجه زیر صفر در ماه 4الی  3این منطقه 
باشد. متوسط های تیر و مرداد میدر ماه سلسیوسدرجه  2۱آن تا 

 8۱۱ تا حدود 2/17۱میلی متر بوده که بین  2/432میزان باران سالیانه 
موقعیت  1شکل  .باشدهای مختلف در نوسان میمتر در سالمیلی

 دهد.منطقه را نشان می
 

 RCPمدل اقلیمی و سناريوهای انتشار  -0-0

 آتی هایدوره در اقلیمی متغیرهای یسازشبیه برای مختلفی هایروش
 گردش هایمدل از استفاده ها،آن معتبرترین از یکی که دارد وجود

 .هست 2GCM یا جو عمومی
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Fig. 1- Geographical location of the case study  

 (استان ایمنطقه آب از دريافتی)موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه  -0شکل 

 
 ای و جهانی ابعاد در را اقلیمی فرآیندهای تمامی تا قادرند هامدل این
 ,.Rezaei et al) نمایند یسازشبیه دقیقی نسبتاً طور به ایقاره

سازی و آنالیز اقلیم که توسط مرکز مدل CanESM2مدل  (.2014
 دودح با ابعاد یها)شبکهی سطحی بندشبکه یداراطراحی شده،  3کانادا

 (.Chyleket al., 2011) است یایی(جغراف و عرض طول یدرجه 81/2
 مقدار جو، گردش عمومی هایمدل ورودی مهمترین که یآن جای از

 تغییر الدولبین بوده هیأت های آتیدوره در ایگلخانه گازهای انتشار
 جدید سناریوهای 2۱1۱ سال در خود( AR5) پنجم گزارش در اقلیم

RCP کردند معرفی را (IPCC, 2014 .)انتشار جدید سناریوهای RCP 
 گازهای گوناگون هایغلظت سیر خطوط هاینماینده عنوان به

 بیشترین دربرگیرنده RCP8.5 است. سناریو کرده استفاده ایگلخانه
 که است، آن از ناشی تابشی واداشت و ایگلخانه گازهای افزایش نرخ

 پیامدهای با مقابله و آثار کاهش هایسیاست گونه هیچ اتخاذ بدون
 بین لیک گرمای سناریو این در. رفت خواهد پیش سناریو این در اقلیم،

است  شده توصیف دوره همان برای گرادسانتی یدرجه 12/6 تا 3
(Meinshausen et al., 2011.)  

 

 ريزمقیاس نمايی تناسبی روش -0-5

 مختلف سناریوهای تحت باید جو عمومی گردش هایمدل خروجی
 یاسمق بزرگ دلیل به .شوند مقیاس کوچک مطالعه مورد منطقه برای
 نوسانات یسازشبیه،  AOGCMهایمدل های محاسباتیسلول بودن

 مقایسه که ایگونه به .میباشد اغتشاش با همراه متغیرها این اقلیمی
 در اختلاف وجود از نشان های مشاهداتیداده با هامدل این خروجی
عتبر م غیر اغتشاشات حذف منظور به. دارد مطالعه متغیر مورد نوسانات

 در با موجود، تغییرات اقلیمی میزان تقویت و محاسبات در مدلی، درون
 هگذشت هایدوره برای اقلیمی سازی متغیرهایشبیه داشتن دست

 مورد اقلیمی متغیر تغییرات اسبهمح با توان، میGCMهای توسط مدل
 را متغیر آن 4تغییر عامل دوره گذشته، به نسبت آتی هایدوره در نظر
 .آورد دست به
 
 رمقادی مدل هر در اقلیم تغییر سناریوی محاسبه برای روش این در

 بین( 2 رابطه) بارندگی نسبت برای و( 1 رابطه) دما برای اختلاف
 پایه شده سازیشبیه دوره و آتی دوره در ماه هر مدتدراز متوسط
 (: Jones and Hulme, 1996گردد )همان مدل محاسبه می توسط

(1) ΔTi=(T ̅ GCM,fut,i -T ̅ GCM,base,i) 

(2) ΔPi=(
P̅GCM,fut,i

P̅GCM,basei
) 

 
 به ربوطم اقلیم تغییر سناریوی بیانگر ترتیب به ΔPiو   ΔTiکه در آن

T(، i ≤12 ≥ 1ماه ) هر مدت برای دراز میانگین و بارندگی برای دما ̅ 

GCM,fut,i  وP̅ GCM,fut,i مدت دمای و بارش بترتیب متوسط دراز
-2۱2۱در دوره آتی برای هر ماه ) AOGCMی شده توسط سازشبیه

T( و 2۱3۱ ̅ GCM, base, i  وP ̅ GCM, base, i  بترتیب متوسط دراز
در دوره مشابه  AOGCMسازی شده توسط مدت دمای و بارش شبیه

باشد. بعد از تولید ( برای هر ماه می1982-2۱۱2ای )با دوره مشاهده
 مطالعه از روش مورد سناریوهای اقلیمی دما و بارش برای سلول منطقه

ح طر هایداده تناسبی نماییمقیاس کوچک منظور تغییر به عامل
 زمانی سری آوردن دست به برای روش این شود. دراستفاده می

تغییر  سناریوهای آینده، در (4و  3)رابطه  اقلیمی دما و بارش اریویسن
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د ــونــش( افزوده می1982-2۱۱2ی )ـر مشاهداتــه مقادیــب
(Wilby and Harris , 2006:) 

(3) T= Tobs +ΔT 

(4) P = Pobs * ΔP 

بیانگر سری زمانی دمای مشاهداتی )دراینجا روزانه(  Tobs ،3 در رابطه
 دما اقلیمی سناریوی از حاصل زمانی سری Tدر دوره پایه مشاهداتی، 

سناریو تغییر اقلیم کوچک مقیاس  ΔT( و 2۱3۱-2۱2۱دوره آتی ) در
 ( برای بارندگی نیز موارد مذکور برقرار است.4شده است. در رابطه )

 

 (SPEIتعرق ) تبخیر و -بارش شاخص -0-1

-Vicenteتوسط  تعرق تبخیر استاندارد بارش خشکسالی شاخص

Serrano et al. (2010) زمانی هایمقیاس در شاخص ارائه شد. این 

 و تبخیر و بارندگی بین تفاوت یعنی آب بیلان معادله ساده از مختلف
 در نظر نماید. بامی استفاده تورنتوایت رویکرد براساس تعرّق پتانسیل

( و تبخیر Pبین بارندگی ) ( تفاوتPET) پتانسیل تعرّق و تبخیر گرفتن
 گردد:( محاسبه می2بصورت رابطه ) iو تعرق پتانسیل برای ماه 

(2) Di=Pi-PETi 

 شود:محاسبه می (6های زمانی مختلف از رابطه )در مقیاس Dمقادیر 

(6) Dn
k=∑ Pn-1

k-1

n=0

-PETn-i 

ماه مورد نظر در محاسبه  n)ماه ها( مقیاس زمانی مورد نظر و  kکه 
 باشد.می
 

 Diتجمعی مقادیر  احتمال مقادیر برآورد شاخص نیازمند این محاسبه
 آنکه به توجه باشد. بامی احتمال چگالی تابع یک برازش  طریق از

 وابعــت شوندمی منتهی منفی مقادیر به پائین از کرانDi مقادیر 

شوند.  انتخاب رــام نــای برای تواننددوپارامتری نمی احتمال
Vicente-Serrano et al. (2010) سه مختلف توابع بررسی با 

 دارای را پارامتری سه لوجستیک -لوگ احتمال چگالی تابع پارامتری،

 احتمال چگالی تابع کلی دادند. فرم مقادیر تشخیص بر برازش بهترین

 باشد:( می7رابطۀ ) صورت به تابع این

(7) F(x)=
β

α
(
x-γ

α
)

β-1

[1+ (
x-γ

α
)

β

]

-2

 

 Dپارامتر اصلی برای مقادیر  γپارامتر شکل و  βپارامتر مقیاس،  αکه 
𝛾در محدوده  > 𝐷 <  -لوگ تجمعی احتمال است. فرم تابع ∞

 :( است8رابطه ) مطابق نیز پارامتری سه لوجستیک

(8) F(x)= [1+ (
α

x-γ
)

β

]

-1

 

مقادیر  و تبدیل آن به توزیع تجمعیبدین ترتیب پس از محاسبه تابع 
 SPEI، مقادیر شاخص 1نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار 

 که باشدمی شده استاندارد متغیر یک SPEIگردد. استخراج می

دیگر  هایمکان و زمان در SPEIمقادیر  دیگر با را آن مقادیر توانمی
 2۱ مقدار با متناظر مقدار دهندۀنشان صفر SPEIمقایسه نمود. مقدار 

 احتمال توزیع تابع اساس بر D مقادیر تجمعی توزیع تابع در درصد

های زمانی تواند در مقیاسباشد. این شاخص میمی لوجستیک -لوگ
ماهه محاسبه گردد.  48و  24، 12، ماه 6ماه،  3، مختلف مانند یک ماه

 (SPI) بارش شده استاندارد شاخصاز مفاهیم  SPEIدر توسعه شاخص 
های مختلف شدت استفاده گردیده است. بنابراین مقادیر طبقه

 Edwardsهای ارائه شده توسط ه با طبقهـخشکسالی در آنها مشاب

and McKee (1997)  برای شاخصSPI 1باشد که در جدول می 
 و آب بودن بیلان مثبت بیانگر SPEIمثبت  مقادیرارائه شده است. 

 شاخص این آب است. بیلان بودن بیانگر منفی آن منفی مقادیر

. گیرد قرار استفاده مورد و مرطوب خشک هایدوره پایش برای تواندمی
 یک منفی به شاخص مقادیر که گرددشروع می هنگامی خشکسالی

در  شاخص این بندیطبقهیابد. می خاتمه آن مثبت شدن با و برسد
در مطالعه حاضر جهت محاسبه  جدول زیر نشان داده شده است.

  استفاده شده است. speiهای آماری از بسته SPEIشاخص 
 

 های خشکسالی با استفاده از تئوری رانتحلیل ويژگی -0-1

 باشد. بامی 2ران خشکسالی، تئوری تحلیل متداول هایروش از یکی

 و )تداوم، شدت خشکسالی مهم ویژگی سه تئوری این از استفاده
مشخصات با در نظر  این 2 شکل در که نمود تعریف توانمی سختی( را

 اند.نشان داده شده Xtبرای متغیر اصلی  X0گرفتن سطح آستانه 
 

Table 1- SPI, SPEI Index classification and definition of corresponding drought classes (Edwards and McKee, 

1997) 
 (Edwards and McKee, 1997) آن با متناظر خشکسالی های كلاس تعريف و SPI ،SPEI شاخص بندیطبقه -0جدول 

SPEI values SPI values 
Extremely wet 2.0 + Normal Drought 0 to -0.99 
Very wet 1.5 to 1.99 Moderately Extremely -1 to -1.49 
Moderately wet 1 to 1.49 Very Extremely -1.5 to -1.99 
Normal wet 0 to 0.99 Extremely Extremely -2 and less 
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 که زمانی است فاصله برابر خشکسالی دورۀ طول روش، این اساس بر

 هایاست )ناحیه کمتر بحرانی سطح از اصلی متغیر مقدار آن، طی در

 کمبودهای متغیر مجموع با برابر کمبودها مجموعخورده(.  هاشور

اشد. بمیخشکسالی  وقوع دورۀ نظر در مورد بحرانی سطح از اصلی
 برابر میانگین خشکسالی یدوره طول به کمبودها مجموع نسبت

و  2و  1ورده ــخ هاشور ایـهناحیه 2 شکل د. درـاشــبمی کمبودها
 کمبود، بیشترین اــب خشکسالی ایـهدوره رتیبـت هــب 3

دهند می نشان را متوسط دتـش بیشترین و دتـن مـتریطولانی
(Edwards and McKee, 1997شدت .) صورت به خشکسالی هر 

 آغاز حد زیر به شاخص که زمانی از موردنظر، شاخص مقادیر جمع

 تعریف آن برسد پایان حد به که زمانی تا باشد رسیده خشکسالی

 خشکسالی آن به مربوط مدت دارد ادامه حالت این که مدتی و گرددمی

برابر  1طبق جدول  SPEIشاخص  برای خشکسالی شروع حد .باشدمی
 باشد. می صفر برابر آن پایان و حد -1با 
 

 توابع مفصل -0-8

 متغیرهتک هایتوزیع ترکیب امکان که هستند توابعی مفصل توابع

 سازند. مزیتمی فراهم چندمتغیره توزیع یک ساخت جهت را متفاوت

 گرفتن نظر در توابع این از شده ساخته چندمتغیره توزیع از استفاده

 .باشدمی مطالعه مورد متغیرهای بین موجود همبستگی
 

 y و xمتغیر  دو وجود حالت در Sklar (1959)طبق تئوری 
.fx.y(xاگر y)  توزیع توابع با دومتغیره احتمالاتی توزیع تابع یک 

 زیر صورت به ایحاشیه توابع این مفصل  fy(y)و  fx(x)ایحاشیه

 :شودمی تعریف

(9) Fx.y(x.y)=C(fx(x).fy(y)) 

 cپیوسته باشند، تابع  fx(x)و  fy(y)پذیر بوده و اگر این قضیه برگشت
پیوسته  yو  xیکتاست. در صورتی که تابع چگالی احتمال متغیرهای 

نشان دهیم، تابع چگالی احتمال ترکیبی  fy(y)و  fx(x)باشد و آنها را با 
 آید:آنها از رابطه زیر بدست می

(1۱) Fx.y(x.y)=c(fx(x).fy(y))fx(x)fy(y) 
                                                                                          

                

می باشد که طبق رابطه  Cتابع چگالی احتمال تابع مفصل  cکه در آن 
 زیر تعریف می شود:

(11) c(u.v)= 
∂

2
C(u.v)

∂u.∂v
 

 بررسی مورد متغیر دو ایحاشیه احتمال توزیع توابع vو  uکه در آن 

 .باشدمی
 

سه تابع مفصل از خانواده ارشمیدوسی  مربوطه به احتمال چگالی تابع
 2 جدول کلایتون، فرانک و گامبل هوگارد استفاده شده در پژوهش در

درجه همبستگی بین متغیرهای وابسته را  өپارامتر  آورده شده است.
 دهد.نشان می

 
 ریشه ع مفصل از سه شاخص ـابـرای گزینش بهترین تـب

-نش کارایی ضریب (،12)رابطه  (RMSE) 6خطامربعمیانگین
)رابطه  (AIC) 7آکائیک اطلاعات ( و معیار13)رابطه (NSE) ساتکلیف

. تندهس بخش دو شامل آکائیک اطلاعات معیار ( استفاده شده است.14
 عدم که بخشی-ب گیرد،می نظر در را برازش عدم که بخشی-الف

 اب و گیردمی نظر در را مدل پارامترهای تعداد از شده ناشی اطمینان
.گردندمی تعیین زیر روابط از استفاده

 
Fig. 2- Drought characteristics using Run theory (Mishra et al., 2009) 

 (Mishra et al., 2009)خصوصیات خشکسالی با استفاده از تئوری ران  -0شکل 
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Table 2- View mathematical relations of copula functions 

 (Karmakar and Simonovic, 2009نمايش مشخصات رياضی توابع مفصل ) -0جدول 

ө∈ v) ,u( өC Copula function 

[0,∞] /ө)ˉ¹1−θˉ𝑣+θˉ𝑢( 
(Clayton) 

≠ 0 -
1

ө
ln(1+

(e-өu-1)(e-өv-1)

e-ө-1
 (Frank) 

[1,∞] )1/өexp(-((- ln(u))θ+(-ln(v ))θ) (Gumbel- haggard) 

(12) 
RMSE = √

∑ (Xi-Si)
2n

i=1

n
 

(13) 
NSE = 1- 

∑ (Si-Xi)
n
i=1

2

∑ (Xi-X̅)n
i=1

2                                        

(14) AIC = nln(
∑ (Xi-Si)

2n
i=1

n
)+2k                              

 کل تعداد n ی شده است.سازشبیه siمقادیر تجربی و  xiکه در آن 
 نشان RMSE .باشندمی برازش داده شده پارامترهای تعداد k و هاداده

 است، شده مشاهده مقادیر از شده برآورد مقادیر انحراف میزان دهنده
 صفر از نآ تغییرات بازه ستا هاداده پراکندگی دهندهنشان عبارتی به یا
 فرص به و دهد نشان را کمتری مقداری عدد این چه هر و نهایت، بی تا

 AIC ضریب چه هر. کندمی بیان را مدل خوب کارایی باشد، نزدیکتر
شتر بی مدل دقت که است این دهندهنشان باشد،( ترمنفی) کوچکتر

( -1.∞) یک تا نهایتبی منفی بازه در NSE (.Akaike, 1998است )
 NSE أثیرت ضریب مقادیر اگر مدل کارایی تعیین بررسی در. است متغیر
 36/۱-72/۱ بین مقادیر و خوب یسازشبیه باشد 72/۱ از بیش
 است. ناپذیرپذیرش یسازشبیه 36/۱ از کمتر و مقبول یسازشبیه

 

 دوره بازگشت توام -0-1

Shiau (2003) رویدادهای  بازگشت هایدوره محاسبه برای را روشی
 وأمت های بازگشتدوره عنوان به متغیره، دو توزیع دارای هیدرولوژیک

 تواندیم خشکسالی شدت و تداوم بازگشت توأم هایکرد. دوره پیشنهاد

( تعریف 12مبتنی بر توابع مفصل مطابق رابطه ) s ≤ Sو  d ≤ Dبرای 
 شود:می

(12) 
TDS=

E(L)

P(D≥d,S≥s)
=

E(L)

1-TD(d)+TS(s)+FDS(d,s)
= 

E(L)

1-TD(d)+TS(s)+C(FD(d),FS(s))
 

است.  s ≤ Sو  d ≤ Dمعرف دوره بازگشت توأم برای  TDSکه در آن 
 E(L) 8نماینده فاصله زمانی بین رویدادهای خشکسالی Lهمچنین 

 های است کهامید ریاضی )مقدار متوسط( فاصله زمانی خشکسالی
تواند براساس مشاهدات رویدادهای خشکسالی برآورد شود می

(Shiau, 2003.) 
 

 نتايج و بحث -5

 شنتايج اثر تغییر اقلیم بر دما و بار -5-0

 سازیاسریزمقی از حاصل دوگنبدان ایستگاه بارش و دما تغییرات نتایج
. است شده داده نشان (b3) و (a3) شکل در CanESM2 مدل تناسبی
 ماه هر در آینده سناریوی دو هر در دما است مشهود که طور همان
 دما شافزای مقدار بیشترین که یابدمی افزایش پایه دوره به نسبت
 ماه در گرادسانتی درجه 76/2 مقدار به RCP8.5 سناریو به مربوط
 RCP8.5 برای ایدرجه 2/2 افزایش دما سالانه تغییرات. است جولای

 .دهدمی نشان را پایه دوره به نسبت ساله بیست دوره طی در
 

 
Fig. 3- Average changes in temperature and precipitation of the Douganbadan station during base (1985-

2005) and future periods (2050-2050) 

 (0151-0111( و آتی )0681-0111تغییرات متوسط دما و بارش ايستگاه دوگنبدان در دوره پايه) -5شکل 
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( با مقایسه بارش در دوره پایه و آتی، بارش در برخی از b3در شکل )
های شود، که در روند دورهها کاهش و برخی افزایش دیده میماه

ترسالی و خشکسالی اثرگذار است. بیشترین کاهش در ماه آپریل تحت 
باشد. همچنین درصد نسبت به پایه می 22به مقدار  RCP8.5سناریو 

درصدی را نسبت به دوره  2/2کاهش  RCP8.5تغییرات سالانه بارش 
ریو تر بودن سناپایه داشته است. این تغییرات نشان دهنده بحرانی

RCP8.5 شد. بامی 
 

برای دوره پايه  SPEIنتايج محاسبه شاخص خشکسالی  -5-0

 و آتی

های بارش و دمای در دوره پایه از داده SPEIبرای محاسبه شاخص 
استفاده شد. بدین منظور  2۱۱2تا  1982ساله  2۱ماهانه مربوط به دوره 

(  ماهه و 6، 3کوتاه مدت ) های زمانیشاخص خشکسالی در مقیاس
( مربوط به زمان پایه محاسبه گردید و در ادامه با 24و 12مدت )بلند

یم ی تغییر اقلسازشبیههای دما و بارش بدست آمده از استفاده از داده
های تبخیر و تعرق مربوط به سال-برای دوره آتی، شاخص بارش

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مربوط به خشکسالی  2۱2۱تا  2۱3۱
آورده شده است. نتایج حاکی از آن است که در  4 دوره پاپه در شکل

های خشکسالی و ترسالی به تناوب مقیاس زمانی کوتاه مدت دوره
ها ها گواهی تعدد این دورهشود و نوسانات موجود در شکلتکرار می

 باشد. می
 

تا  1982توان گفت در دوره زمانی با توجه به شکل به طور کلی می
ی بوده است. در مقیاس زمانی سه ماهه بیشترین دوره خشکسال1991

باشد. و در ماه دسامبر می 1993شدیدترین خشکسالی مربوط به سال 
، فوریه 1998همچنین نتایج حاکی از آن است که در ماه اکتبر سال 

شدت خشکسالی بسیار شدید بوده است. بررسی  2۱۱1و ژانویه  2۱۱۱
وضعیت از  1998تا  1994های شاخص خشکسالی نشان داد در دوره

نظر بارندگی و دما در شرایط مرطوب بوده و همچنین بیشترین میزان 
باشد. در می 2۱۱3و  2۱۱2های رطوبت و ترسالی مربوط به سال

مقیاس شش ماهه شدیدترین رخدادهای خشکسالی طی سالهای 
ماهه  24و  12رخ داده است و با توجه به مقیاس  1991تا  1987

سال و مربوط به  2ه خشکسالی معادل تقریبا توان گفت طول دورمی
 باشد. می 1991تا  1982سالهای 

 
های بدست آمده از مدل اقلیمی همانطور که گفته شد با داده

CanESM2 ا های آتی ببه بررسی شاخص خشکسالی مربوط به دهه
پرداخته شد. نتایج بدست آمده که در   RCP8.5استفاده از سناریوی 

 و ترسالی هایوضعیت مدت های کوتاهدوره در هددنشان می 2شکل 
های گردند. وضعیتمی تکرار به تناوب پایه دوره همانند خشکسالی

 دهد میزان خشکسالی دررطوبتی بلند مدت در هر دو سناریو نشان می
( دارای وضعیت خشکسالی 2۱4۱تا  2۱3۱دهه اول پیش بینی )دوره 

 باشد.شدیدتری نسبت به دهه دوم می
 

 

 
Fig. 4- SPEI drought index charts at different time scales for the base period 1985 to 2005 

0111تا  0681های زمانی مختلف برای دوره پايه در مقیاس SPEIهای شاخص خشکسالی نمودار -1شکل 
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 اول و اوایل دهه دوم دهه انتهائی ینیمه دهد درنتایج نشان می

توان شود بنابراین میبینی میشدیدتری پیش های رطوبتیوضعیت
باشد. می 2۱43تا  2۱38ترین دوره مربوط به بازه زمانی گفت پربارش

همچنین شدت ترسالی در نیمه دوم با شدت کمی از نظر وقوع محتمل 
 است.

 

 ران تئوری اساس بر رطوبتی هایويژگی استخراج نتايج -5-5

 نرمال محدودۀ گرفتن نظر در اــب ران تئوری از استفاده با ادامه در

 های مرطوبدوره تعیین برای آستانه شرایط عنوان ( به-/.99/. تا 99)

 دوره، مدت تعداد نظیر: رطوبتی هایوضعیت هایویژگی خشک، و

 بیشترین مقدار و مازادها و کمبودها مجموع دوره، ترینطولانی زمان

 اند کهشده استخراج مرطوب و خشک دورۀ دو برای مازاد یا کمبود

 2۱3۱ هایدر دوره RCP8.5و سناریوی  پایه ایدوره برای آن نتایج

 .اندشده آورده 4 و 3 هایدر جدول ترتیب به 2۱2۱ تا
 

ترسالی  و خشکسالی هایدوره پایه، دورۀ برای 3 جدول نتایج براساس
و به صورت تناوبی  مختلف هایمورد بررسی با شدت هایمقیاس در
 طول افزایش با و مرطوب خشک هایدوره تعداد وقوع پیوستند و به

 افزایش دوره ترینزمان طولانی مدت اما شوند،می کمتر مقیاس

که در بحث مربوط به دوره خشک، مدت زمان آن از یابد. به طوریمی

یابد. ماهه تغییر می 24ماه در مقیاس  46ماهه به  3ماه در مقیاس  9
همین روند در وضعیت ترسالی هم رخ داده و با افزایش مقیاس دوره، 

ترین بازه ترسالی های ترسالی کاهش و مدت زمان طولانیتعداد دوره
ماهه  24ماه(. با توجه به مقیاس  29 به 7افزایش یافته است )از 

ماه و مربوط  29ترین دوره ترسالی معادل ود که طولانیشمشاهده می
باشد که بیشترین کمبود به مقدار می 1996 ژوئنتا  1994ژانویه به 
ها را به خود اختصاص داده است. برای دوره مرطوب تعداد دوره 73/14
ماهه و  3متغیر است که بیشترین تعداد مربوط به مقیاس  4۱تا  44از 

باشد. همان طور که از جدول ماهه می 24ه مقیاس کمترین آن متعلق ب
مشخص است بیشترین مدت زمان دوره طولانی مرطوب مربوط به  3

باشد که در مقایسه با مقادیر سایر ماه می 29ماهه و برابر با  24مقیاس 
های باشد. بیشترین مقدار مازاد در مقیاسه میظها قابل ملاحمقیاس

 12های بلند مدت و در مقیاس۱8/3و  ۱23/2ماهه  6و  3مدت کوتاه
 است.  41/1۱و   22/2ماهه برابر با  24و 
 

به صورت مجزا آورده  4در جدول  RCP8.5نتایج مربوط به سناریوی 
ترین دوره دهد که مدت زمان طولانیشده است. مقایسه نشان می

به طوریکه به عنوان کمتر  RCP8.5بر اساس سناریوی  خشکسالی
ماهه  24ترین دوره خشکسالی در این حالت و در مقیاس مثال طولانی

بینی شد.ماه پیش 46باشد که در حالت قبل ماه می 36برابر با 

 

 

 
Fig. 5- SPEI drought index charts based on RCP8.5 senario at different time scales for the period 2030 to 

2050 
تا  0151های زمانی مختلف برای دوره در مقیاس RCP8.5بر اساس سناريوی  SPEIهای شاخص خشکسالی نمودار -1شکل 
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Table 3- Specifications of dry and wet periods based on the SPEI index in the base period 

 دوره پايه در  SPEIشاخص اساس بر مرطوب و خشک هایدوره هایويژگی -5جدول 

Time 

scale 

Dry period Wet period 

Number 

of period 
Longest period 

Max 

deficit 

Total 

deficit 

Number 

of period 
Longest period 

Max 

surplus 

Total 

surplus 

3 

months 
46 

Jan to Sep 1985(9 

months) 
1.89 18.92 44 

May to Nov 1997(7 

months) 
2.023 16.13 

6 

months 
48 

Mar to Nov 

1998(10 months) 
3.16 18.53 43 

Feb to Dec 1997(11 

months) 
3.08 18.46 

12 

months 
45 

Apr 1986 to Dec 

1988(31 months) 
11.53 16.69 42 

Feb 1985 to Jan 1996(13 

month) 
5.25 19.49 

24 

months 
46 

Apr 1985 to Jul 

1989(46 months) 
14.73 16.07 40 

Jan 1994 to Jun 1996(29 

months) 
10.41 13.54 

 
Table 4- Specifications of dry and wet periods based on the SPEI index in the future period under RCP8.5 

 RCP 8.5در دوره آتی تحت سناريوی   SPEIشاخص اساس بر مرطوب و خشک هایدوره هایويژگی -1جدول 

Time 

scale 

Dry period Wet period 

Number 

of period 
Longest period 

Max 

deficit 

Total 

deficit 

Number 

of period 
Longest period 

Max 

surplus 

Total 

surplus 

3 

months 

47 Mar 2035 to Oct 

2035 (8 months) 
3.115 16.573 46 

Mar 2042 to Oct 2042 

(8 months) 
2.581 16.151 

6 

months 

49 Dec 2031 to Sep 

2032(10 months) 
4.357 18.986 38 

Jan 2042 to Nov 2042 

(11 months) 
4.146 17.367 

12 

months 

49 Apr 2031 to Apr 

2032(24 months) 
10.914 19.123 35 

Dec 2038 to Jul 2040 

(19 months) 
11.899 17.567 

24 

months 

48 Jan 2030 to Dec 

2032(36 months) 
14.42 17.59 32 

Dec 2037 to Jul 2040 

(31 months) 
13.24 14.81 

ما تعداد ا دوره مرطوب بیشترترین طولانیو  ها بیشتر شدهاما تعداد دوره
های کوتاه ها در مقیاسهمچنین مجموع کمبودها کمتر شده است. آن

ی هامقادیر کمتر و در مقیاسدوره پایه ماهه در مقایسه با  6و  3مدت 
ماهه مقادیر بیشتری حاصل شد. در صورتی که با  24و  12بلند مدت 

گردد این میزان برای تمامی مقایسه مجموع مازادها مشاهده می
 مقادیر کمتری دارد.  RCP8.5ها بر اساس سناریوی مقیاس

 
 های خشکسالی بر اساسدهد که تعداد دورهآمده نشان میج بدست نتای

نسبت به دوره پایه افزایش داشته است. همچنین   RCP8.5سناریوری 
ترین دوره خشکسالی نسبت به دوره پایه کاهش داشته به طولانی

ماهه طولانی ترین دوره مربوط به آوریل  24ای که در مقیاس گونه
 RCP8.5 یباشد که در سناریومیماه(  46) 1989 ژولای تا 1982

ماه کاهش یافته است. با بررسی بیشترین  مجموع کمبودها و  به 36
گردد که این مقدار در تمامی مقایسه دوره پایه و آتی مشاهده می

ها نسبت به دوره پایه افزایش داشته است. همچنین تعداد مقیاس
نین است و همچ های ترسالی در مقایسه با حالت پایه کاهش یافتهدوره

های آتی بررسی مقدار مجموع مازادها نیز نشان داد این مقدار در دوره
 .باشدکمتر از حالت پایه می

 

 نتايج تحلیل تابع مفصل -5-1

 ریشهانتخاب تابع مفصل مناسب با استفاده از سه شاخص 
و  (NSE) ساتکلیف-نش کارایی ضریب ،(RMSE) خطامربعمیانگین

برای متغیر شدت و مدت بدست آمده  (AICآکائیک ) اطلاعات معیار
بررسی و تجزیه و تحلیل  2سه ماهه طبق جدول  SPEIاز شاخص 

مشهود است برای هر سه دوره پایه و  2 شد. همان طور که در جدول
آینده تابع کاپولا فرانک با ضریب نش بالاتر و ریشه میانگین خطا 

ن تابع کاپولا انتخاب شده به عنوان بهتری AICتر کمتر و ضریب منفی
دت م متغیرهای شبازگشت توأ است. سپس برای تحلیل احتمال و دوره

 و مدت خشکسالی از این تابع کاپولا استفاده شده است.
 

 پايه و آتی م تابع فرانک در دورهاحتمال توأ -5-1

دو متغیره شدت و مدت خشکسالی  CDFتابع توزیع احتمال  6در شکل 
سه ماهه با استفاده از تابع کاپولا فرانک در  SPEIبراساس شاخص 

 خطوط نشان داده شده است. RCP8.5دوره پایه و آتی تحت سناریو 
نشان  6 شکل در خشکسالی مدت و سختی توأم مقدار احتمال هم
های شدید )با آینده احتمال توأم وقوع خشکسالی دوره در دهد کهمی

 و سختی یابد و با کاهشمی افزایش( 8سختی و مدت ماه بیشتر از 
 شود.کاسته می اختلاف این میزان از هاخشکسالی مدت
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Table 5- Choosing the Best Coppola Function According to Goodness of Fit severity and duration Variables 

(3 months SPEI index) for the Base and Future 
سه ماهه( در دوره  SPEIهای نیکويی برازش متغیرهای شدت و مدت )شاخص انتخاب بهترين تابع كاپولا طبق شاخص -1جدول 

 پايه و آينده

SPEI 3 months  Copula 

member 
RMSE NSE AIC Best fit 

Base(1985-2005) 

Clayton 0.5135 0.8351 -88.88  

Frank 0.4329 0.8828 -96.05 ✓ 

Gumbel 0.7899 0.6097 -70.79  

RCP8.5(2030-2050) 

Clayton 0.7724 0.6555 -72.78  

Frank 0.3758 0.9184 -103.04 ✓ 

Gumbel 0.7870 0.6422 -71.99  
 

 
Fig. 6- Joint probability distribution function of severity and duration drought based on SPEI index for base 

and future periods 
 سه ماهه برای دوره پايه و آتی SPEIتابع توزيع احتمال توام شدت و مدت خشکسالی براساس شاخص  -8شکل 

 
 مدت و سختیمیزان  ثابت توأم احتمال سطح یک در دیگر، عبارت به
آبی  نقاط 6 در شکل افزایش داشته است. RCP8.5سناریوهای  در

. نددهمی نشان را خشکسالی مدت و شدت هایجفت مشاهداتی مقادیر
 آبی رنگ که اندبندی شدهکد رنگ با نمودارها در شده رسم خطوط

. تاس آن بیشترین قرمز و )چگالی( اتصال احتمال سطح کمترین
 است. نرمال شده (۱-1محدوده ) در مفصل احتمال چگالی محدوده

 
نمودار دوره بازگشت توأم شدت و مدت خشکسالی براساس  7شکل 

سه ماهه با استفاده از تابع کاپولا فرانک در دوره پایه  SPEIشاخص 
 2۱و  22، 1۱، 2، 2در دوره بازگشت RCP8.5 سناریو  و آتی تحت

دهد. در شکل با افزایش دوره بازگشت مقدار سختی ساله را نشان می
شود. به عنوان مثال دوره بازگشت یک شدت بیشتری مشاهده میبا 

ماهه برای دوره پایه  1۱و مدت  1۱رویداد خشکسالی با میزان سختی 
دهنده کاهش دوره باشد که نشانسال می RCP8.5 4و  سال 2

نسبت به دوره پایه  RCP8.5های شدید در سناریو بازگشت خشکسالی
ساله سختی و مدت در  22با توجه به شکل در دوره بازگشت  .است

 یلتحل در طورکلی به باشد.بیشتر از دوره پایه می RCP8.5سناریو 

داشته  را تغییرات بیشترین RCP 8.5 سناریوی خشکسالی، فراوانی
 ابشیت واداشت میزان سناریو این در که است این دلیل به این که است

رسد. همچنین وات بر مترمربع می 2/8یکم به  و بیست قرن انتهای در
نتایج با توجه به افزایش بیشتر دما و کاهش بارش در این سناریو نسبت 

 به دوره پایه همخوانی دارد.
 

 گیرینتیجه -1

 هایجنبه از اقلیمی تغییرات اساس بر خشکسالی تغییرات بررسی

 بلندمدت، هایبرنامه از بسیاری در زیرا ؛اشدبیم اهمیت حائز گوناگون

 هایرهدو و بارندگی آیندۀ وضعیت از اندازیمچش که است لازم

در تحقیق حاضر به  .تدوین گردد منطقه برای ترسالی و خشکسالی
 ی( با استفاده از سناریو2۱3۱-2۱2۱) ی آتیسازی اقلیم دههشبیه

RCP8.5  با استفاده از مدل گردش عمومی جوCanESM2  پرداخته
اساس  خشکسالی از جمله شدت و مدت آن برهای شد و ویژگی

 و آتی با مقیاس زمانی 2۱۱2تا  1982برای دوره پایه  SPEIشاخص 
محاسبه گردید. 24و  12، 6، 3
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Fig. 7- Joint return period of severity and duration drought based on SPEI index for base and future periods 

 سه ماهه برای دوره پايه و آتی SPEIدوره بازگشت توأم شدت و مدت خشکسالی براساس شاخص  -1شکل 
 

های مربوط به دوره آتی با استفاده از بارندگی و دمای سپس شاخص
بدست آمد و در ادامه به مقایسه شرایط  هاسازشبیهبدست آمده از 

 .های آتی پرداخته شدخشکسالی و وضعیت رطوبتی دوره پایه و دهه
های خشکسالی از جمله شدت و مدت سه ماهه در نهایت ویژگی در

بررسی خصوصیات احتمالی خشکسالی از جمله احتمال وقوع و دوره 
و گامبل  ون، فرانکبازگشت توأم، با سه تابع چند متغیره کاپولا کلایت

هوگارد برای دوره پایه و آتی استفاده شد. نتایج نشان داد متغیرهای 
درجه سانتیگراد افزایش و بارش تحت  2/2دما ماهانه در حوضه و 

 ایهویژگی مقایسۀ بادرصد کاهش یافته است.  RCP8.5 2/2سناریو 
 ناتنواسا اثر در 2۱2۱ تا 2۱3۱ دوره و پایه دورۀ در شده استخراج

 به بتنس بیشتری خشکسالی آتی هایدوره در رودمی انتظار اقلیمی
 عدادت دهدمی نشان خشکسالی ارزیابی نتایج. مشاهده شود پایه دوره
 اام شوند،می کمتر مقیاس طول افزایش با مرطوب و خشک هایدوره
ا نتایج ــه بــک ابدـیمی افزایش دوره ترینطولانی زمان مدت

Norozi et al. (2018) هایدوره تعداد همچنین. همخوانی دارد 
 خواهد افزایش پایه دوره به نسبت RCP8.5 سناریوی تحت خشکسالی

رای ب. شودمی کمتر خشکسالی دوره ترینطولانی زمان مدتاما  یافت
 دهش کمتر هاآن تعداد اما بیشتر مرطوب دوره ترینطولانیترسالی 

 .است
 

از میان سه تابع کاپولا تابع فرانک با مقادیر متوسط سه شاخص ارزیابی 
AIC (9/1۱1- )( و 9/۱)RMSE(38/۱)،  NSE نیکویی برازش 

دوره پایه و آتی  دوعنوان بهترین تابع برازش داده شده برای هر هب
یزان م ثابت توأم احتمال سطح یک درانتخاب گردید. احتمال وقوع توأم 

افزایش داشته است. تحلیل توأم  RCP8.5سناریوی  در مدت و سختی
 1۱و مدت  1۱دوره بازگشت یک رویداد خشکسالی با میزان سختی 

باشد که سال می 4و  2بترتیب  RCP8.5و  ماهه برای دوره پایه
ها های شدید و افزایش آندهنده کاهش دوره بازگشت خشکسالینشان

 که با نتایج نسبت به دوره پایه است RCP8.5در آینده تحت سناریو 

Vidal and Wade (2009)  ،Golmohammadi and Massah 

Bavani (2011)  وAzizabadi et al. (2016)  در یک راستا
 گردانیریزمقیاس از آمده بدست هایبینیپیش در اگرچهباشد. می

 امر این که دارد وجود هاییقطعیت عدم اقلیمی هایمدل هایخروجی
 و مشاهداتی هایداده جو، عمومی گردش هایمدل ساختار علت به

 ینمعتبرتر عنوان به اقلیمی هایمدل که آنجایی از اما باشدمی غیره
 و یرانمد است ضروری باشند،می مطرح اقلیمی سناریوهای تولید ابزار

 از صلحا نتایج کشاورزی و آب منابع مختلف هایبخش گیرانتصمیم
 هاییریزبرنامه امکان تا داده قرار نظر مد نیز را هاییپژوهش چنین

 .شود میسر مدتبلند
 

 هاپی نوشت

1- Copula 

2- General Circulation Model 

3- Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

4- Change Factor 

5- Run Theory 

6- Root Mean Square Error 

7- Akaike Information Criterion 

8- Drought Interarrival Time 
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