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 يها با استفاده از داده يهواشناس يخشکسال رهیدو متغ لیو تحل يساز مدل

 (هیاروم اچهي: دري)مطالعه مورد میاقل رییتغ کرديبا رو يدیتول
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  ه:دیچک

 ر قرار خواهد دادين را تحت تأثيزم يهکر يانسان رو يمختلف زندگ يها بخشاست که  ياز عوامل مهم يکيم ير اقلييتغو هدف:  زمینه

نه يدر زم يميرات اقليياز تغ ي. آگاهمنابع آب خواهد داشت ژهيو بهو  ياجتماع ي، اقتصاديطيمح ستيزبر منابع  يانباريز راتيو تأث
 از آنها ارائه دهد. يناش يها و خطرات احتمال يش خشکساليدر خصوص پا يتيريمختلف مد يها جامع در حوزه يا تواند برنامه يم يخشکسال

وابسته بوده و  يمختلف يده به عوامل و پارامترهاين پديافتد. ايمناطق مرطوب ممکن است اتفاق ب يحت يا منطقهدر هر  يده خشکساليپد
 يبارش برا يها داده ليوتحل هيتجزجه ياست و در نت يزان بارندگيکاهش م يوقوع خشکسال يعنيده ين پديا ينمادها نيتر مهماز  يکي

و  SPIبا استفاده از دو شاخص  يره خشکساليل دو متغيبرخوردار است. هدف از مطالعه حاضر تحل يا ژهيوت ياز اهم يخشکسال يبررس
SPImod باشديو توابع مفصل م 

انتشار  يوهايسنار يريه با بکارگياچه اروميدر حوضه در يره خشکساليل چند متغيتحل يساز مدل منظور بهق ين تحقيدر اروش پژوهش:  

RCP8.5  وRCP4.5 ک يسه افق نزد ي(، برا1991-2010) يخيتار يها دادهجو با استفاده از  يگردش عموم يها مدل يريبا بکارگز يو ن
، توسط يديتول يها دادهد سپس با استفاده از يد داده گرديو تول يساز هيشب( 2080-2099( و دور )2046-2065(، متوسط )2030-2011)

، در ابتدا با استفاده از تر يکلان يدر ب متلب صورت گرفت. افزار نرمط يدر مح يخشکسالره يل چند متغيو توابع مفصل، تحل SPImod شاخص
ط يدر مح يسياستخراج، سپس با استفاده از کد نو ي( مشخصات شدت و مدت خشکسالSPImodو  SPIدو شاخص مذکور ) يهاشاخص

 دياستفاده گرد يدسيتوابع مفصل ارشم متلب از هشت خانواده افزار نرم
 يره خشکساليل چند متغيعنوان تابع مفصل برتر جهت تحل به يره نشان داد که تابع مفصل جوئيل چند متغيج حاصل از تحلينتا :ها يافته 

ج حاصل از احتمال و دوره بازگشت توأم نشان ين نتايباشد. همچن ي( ممورد مطالعه منطقه يبرا يل توأم شدت و مدت خشکساليتحل يبرا)
 ي بامطالعهن صورت که يبددتر رخ خواهد داد. يشد يو حت يخيتار يها يسطح خشکسال هم يها يحداقل خشکسال يآت يها داد که در دوره
بيشتر از  يمعين، مقدار دوره بازگشت کندال خيل يو کندال، نتايج نشان داد که در يک سطح احتمال بحران يتوأم و شرط يهادوره بازگشت

 ابديين، افزايش ميکه اين تفاوت با افزايش آن مقدار معيبطور باشد،يدوره بازگشت استاندارد م
 يآت يها ه نشان داد که در دورهياچه اروميدر يهواشناس يخشکسال يم بر روياقل رييکرد تغيق با رويج حاصل از تحقينتا تيدر نها :نتايج 

 يها داده که چون ير خواهد گذاشت، از طرفيمنطقه و منابع آب تأث يها يزان بارندگين موضوع بر ميم بود که ايش دما خواهيشاهد افزا
که در  اي  هم بوده بگونيرات اقلييها متأثر از تغ ين خشکساليروند بنابرا يها بکار م يک جهت محاسبات انواع خشکساليدرولوژيو ه يهواشناس

ها نشان داد که شاخص يزمان يج حاصل از سريآخر، نتا در و؛ مختلف خشک خواهند بود يها ها در افق درصد ماه 48تا  46 يآت يها دوره
و در  باشد يمن يريشتر از سايب مراتب بهه يستگاه اروميها در ايشدت خشکسال نيها خشک بوده و ادرصد ماه 40حداقل  يدوره آمار يدر ط

 SPIمعايب  ياصلاح شده تا حدود زياد  SPIنتايج نشان داد که استفاده از شاخص  يل خشکساليمنظور تحلها بهنه عملکرد شاخصيزم
 .دينما يملحاظ  SPIبارش را در محاسبه شاخص  يو تغييرات فصل کند يممتداول را برطرف 

 يانتشار، خشکسال يوهايم، سنارياقل رييره، تغيل چند متغيتوابع مفصل، تحل ها: واژه دیکل

 

 

 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.19213
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.19213


 و همکاران یخضر/  50

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2
ان

ست
زم

 /
 

14
00

  

 مقدمه

تغيتأثينيبشيپ اقليير برير هريآتيخشکسالم در

برا بسيريمديمنطقه آب منابع اهميت درتيار دارد.

نيمابييايجغرافيهاعرض،مناطقواقعدريمکرهشمالين

باشنديمدتريشديهاي،مستعدخشکسالدرجه45تا15

کشور نياکه ايران در استيز شده واقع منطقه ن

(Mousavi, 2005)ک ا. لحاظيشور به تيموقعران

گردشعمومييايجغراف به نسبت ويخاصخود جو

خشکجهانيوبلنديپستاتيخصوص کمربند در خود

گرفتهو قرار پرفشار مجاورتبا يداراياحارهجنبدر

ياقل و خشک ممهينم باشديخشک بجهيدرنت. شتريدر

خشکسالهاسال استيشديدچار شده دهيپد.د

،افتيسطحيهاانيجرعيموجبکاهشسريخشکسال

تيفيرکييخاک،تغيوباديشآبي،فرساينيرزميزمخازن

ينيرزميزيهاازآبيبرداربهرهشيافزا،وخاکآبمنابع

زم نشست يو شوديمن ايبرارونيازا. آثار نيکاهش

مديپد و ارزتيريده آن، تداوميخشکساليابيخطر و

ضروريهادوره هميآن به که منظورياست ن

بررسيآيهايخشکسال مختلفکشور نقاط در را ينده

زم.(Moafi Madani et al., 2012)نمودند نهيدر

صورتگرفتهاستکهيممطالعاتيراقلييوتغيخشکسال

زيم موارد به محمديتوان گل کرد: اشاره مساحير و

( يبررس(Golmohammadi and Masah, 2011بواني

بازگشتخشکسالييتغ دوره قرهيراتشدتو حوضه

پرداختند.آنهاميراقلييرتغيثأتحتتيآتهايسودردوره

استفادهHadcm3ومدلSPIنمنظورازشاخصيايبرا

 نتايمقاکردند. تحقجيسه از يحاصل ايحاکقشان نياز

 دوره در حوضه که شاهديلاديم2040-2069است

نسبتيآنکاهششدتخشکسالتبعبهشبارشويافزا

پا دوره ايبه بود. خواهد برايه شدت، کاهش ين

افزا12و6يزمانيهااسيمق بازگشتيماههبا شدوره

يافزا اابدييمش حالي. در براين که ياست

افزا24يهايخشکسال شدتيماههبا بازگشت، شدوره

بيخشکسال پايحوضه دوره شديشاز خواهد يبحر.ه

(Bahri et al., 2015)بريمياقلراتييتغ آن اثر و دوره

ستاناصفهانواقعدرايزاسکندريآبخحوضهيخشکسال

نشانقشانيحاصلازتحقجينتا.دادندقراريابيموردارز

يافزااز 2/7ش سالانهيدرصد9/10تا بارش متوسط

شد يخشکسالنيدتريدارد. به توجه ماههششSPIبا

SPIاساسبريخشکسالنيدتريمربوطبهآگوستوشد

تحلماهه دوازده است. دسامبر به اليمتعلق نيسالانه

 که داد 75شاخصنشان نرماليتيوضعهاسالدرصد

حويبنابرادارد، اسکندريآبخضهن يز دهه با2020در

امايخشکسالوقوعيشفراوانيافزا بود، نخواهد روبرو

 فصلروديمانتظار سمت به شودبارش جابجا .گرم

ويخشکساليابيارز(Ildermi et al., 2016)يلدرميا

اقلييتغ ير يآتيدورهمدر از استفاده گردشيهامدلبا

رانيا–سوقره-رودزگرگانيآبخيحوضهدرجويعموم

بااستفادهازآنهادرمطالعهخودموردمطالعهقراردادند.

عموميهامدليخروج يگردش مدل)GCMجو دو

HadCM3و ECHAM4)ر کمکيزگردانيو به آنها

تولLARS–WG،افزارنرم به بهيبارندگيهادادهدياقدام

نمودند.((2011-2030)يدورهآماريسال)ط20مدت

ينتا از حاصل بيتحقج اولًا تأيقشان عملکردييانگر د

تحليهاشاخص جهت مطالعه خشکساليمورد يل

ثانيم دردورهيباشد. سهبايهادرمقايخشکساليآتيهااً

تار نسببهيخيدوره يافزايطور اافتيشخواهد نيکه

قيمدرمنطقهموردمطالعهدرتحقيراقلييانگرتغيموضوعب

ازباشديم ييتغيبارندگيزمانيالگويطرف؛ باير افتهو

رايمشکلاتتوانديمدرفصلزمستانهايبارندگکاهش

ديآبوتشديرهيوکاهشذخيآبکميآتيهادورهدر

آورديخشکسال وجود به را فراهان.  Nodeh)ينوده

Farahani et al., 2018)مبردما،يراقليياثراتتغيبررس

راموردحوضهشادگانيدورهآتيهايخشکسالبارشو

سهمدليازخروجقينتحقيمطالعهقراردادند.آنهادرا

کل MPI-ESM-LRيگردش ،BCC-CSM1-1و 

NORESM1-Mسنار  و RCP4.5 انتشاريوهايتحت

RCP8.5 انگريبقشانيحاصلازتحقجينتا.کردنداستفاده

https://jsw.um.ac.ir/article_34455_860f7cbe65943dd82facd4cc5c4b75d5.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_34455_860f7cbe65943dd82facd4cc5c4b75d5.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_34455_860f7cbe65943dd82facd4cc5c4b75d5.pdf
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ماهيشدمايافزا تمام سالدريهاحداکثروحداقلدر

باشد.يهدرحوضهشادگانميندهنسبتبهدورهپايدورهآ

طرف آتياز دوره در مشخصيبارش ندارد.يروند

يهمچن تحتسنارينتان داد نشان درRCP4.5 يويج و

و16/17،70/14بيترتبهماهه24و6،12يهااسيمق

ماه74/18 کل از آتدرصد دوره در تيوضعيدارايها

سنار تحت و آت RCP8.5 يويخشک دوره دريدر

و45/16،03/17بيترتبهماهه24و6،12يهااسيمق

ماه21/15 از دارادرصد باشند.يتخشکميوضعيها

هينسبتبهدورهپايتخشکدردورهآتيباوضعيهاماه

مقRCP8.5 و RCP4.5 تحت در ترت6اسي، به بيماهه

بيماههبهترت12اسيش،درمقيدرصدافزا56/1و27/2

77/2 مق44/0و در و کاهش يدرصد به24اس ماهه

يترت 00/02ب 53/5و خواهد کاهش افت.يدرصد

آتيمينيبشيپ دردوره درمياقلرييتغريتأثتحتيشود

تعدادماه نسبتبهتعداديخشکساليهاحوضهشادگان،

يخان.باشديتنرمالومرطوبکمترميباوضعيهاماه

سهيلفراوانيتحل(Khani Tamaleh et al., 2020)هيتمل

يمتغ هايخشکساليهامشخصهره ارا شرق بايدر ران

تودرتو مفصل توابع از قراردادند.استفاده مطالعه مورد

ازيحاصلازتحقجيانت استفاده SPI شاخصقشانبا
mod

 

خشکمربوطيهاندرصدتعدادماهيشترينشاندادکهب

ا يبه با سبزوار کمتر52ستگاه و مربوطبهيدرصد نآن

عنوانبهبيترتبهدرصدبودکه35هيدريستگاهتربتحيا

بيمناطق خشکساليکه معرض در کمتر و يشتر

اندقرارگرفته HRTنتابعمفصليوهمچنشناختهشدند،

تحليبهتر در را عملکرد متغين چند خشکساليل رايره

.اندداشته ساردو و زاده  Mesbahzadeh and)مصباح

Sardoo, 2019)ارز پيابيبه بايخشکسالينيبشيو

سنار از اقلييتغيوهاياستفاده جنوبشرقير رانيايمدر

اآنهاپرداختند. يدر مدل از استفاده با -LARSنمطالعه

WGپ برايپارامترهاينيبشيبه پرداختند. يبارش

استفاده(B2وA1،A1Bسناريو)بارشازسهينيبشيپ

نتا مطالعهموردمنطقهدرکهدادنشانجحاصليکردند.

کلاسدرتوانيمSPIشاخصاساسبرهاسالشتريب

،هيژانودربارشزانيمنيشتريبوکرديبندطبقهيعيطب

دهديمرخمهوليآور،مارس،هيفور جينتانيهمچن.

يسالخشکمدتنيشتريب،Runيتئورطبقکهدادنشان

وماهه12اسيمقباSPIيخشکسالشاخصطبق،ماه32

بودهمنطقهنيادر37/36يخشکسالشدتنيشتريب

همچن بياست، دريخشکساليفراواندرصدنيشترين

ژائوياختصاصديشدگروهبهيآگهشيپيهاداده افت.

(Zhao et al., 2019)تغيتأث اقلييرات روير بر يم

مقيکيدرولوژيهيهايخشکسال دريدر حوضه اس

يموردمطالعهقراردادند.آنهابرانيدرچيهيرودخانهو

گردشعموميا مدل سه از منظور ين دو(GCM)جو

RCP4.5)انتشارويسناردويويسنار ،RCP8.5)مدلو

استفاده(SWAT)آبوخاکيابيارزابزاريکيدرولوژيه

ي(فراوان1قشاننشاندادکهيجحاصلازتحقيکردند.نتا

زمانوشدتآنهادر،مدتيکيدرولوژيهيهايخشکسال

خواهدداشتيآشکاريشيروندافزاGCM)ندهتحتيآ

طيشرايبرا(GCM)تحتيکروندکاهشينحاليباا

يآتيهاردربارشيي(تغ2؛مرطوبوجودخواهدداشت

اصل وييتغيعامل در يخشکسالياحتمالاتيهايژگير

يهاکهچهلطرحانجامشدهبامدليطورخواهدبود.به

GCMsيراتبارندگييتغ از -42/3را درصد24/14تا

باشد.يتمينمنبععدمقطعيکندکهبزرگتريمينيبشيپ

 مهر راتيتأث(Danandeh Mehr et al., 2020)داننده

استفادهازدويهواشناسيبرخشکساليميراتاقلييتغ با

SPIشاخص آنکاراSPEIو مطالعهيترکيدر مورد را ه

وRCP4.5يوهاينمنظورازسناريايقراردادند.آنهابرا

RCP8.5نتاياگلخانهيگازها کردند. ياستفاده حاصلج

تحق زمانياز بازه در آنکارا که داد نشان -2000يقشان

خشکسال1971 خشکساليشديشش دو و يليخيد

رخدادهاينيبشيپنحاليدراتجربهکردهاست.باايشد

زمانيبرايکمتريهايخشکسال ينزديبازه -2040ک

خشکسال2016 بدون پيشديو را کنند.يمينيبشيد

سناريدرحال مRCP4.5يويکه دورهينشان که يهادهد
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ن نزديخشکدر دوم آيمه دوره نزديکبه کغالبينده

کردکهينيبشيپRCP8.5يويسناريخواهندبود،ازطرف

آيهادوره دوره کل در نزديخشک توزينده عيک

ديم مطالعات جمله از ميشوند. مطالعاتيگر به توان

يتمليخان حسام(Khani Tamaleh et al., 2020)ه ي،

 آ(Hesami Afshar et al., 2016)افشار انتوبوي،

(Ayantobo et al., 2019)يوبوعبدل(Bouabdelli et al., 

تحل(2020 پژوهشحاضر، هدفاز کرد. لچندياشاره

خشکساليمتغ دريره اروميدرحوضه ازياچه استفاده با ه

-HadGem2)جويگردشعموميهاتوابعمفصلومدل

ES،IPSL-CM5A-LR تحت(NorESM1-Mو

باشد.ازجملهيمRCP8.5وRCP4.5يمياقليوهايسنار

ميتحقينوآوريهاجنبه توابعيق از استفاده به توان

رويلچندمتغيمفصلجهتتحل با تغيره اقلييکرد موير

تغ اقليياثرات شاخصبارشاستانداردير از استفاده با م

نبارموردمطالعهياوليبرا(کهSPImod)يشدهاصلاح

قرارگرفتهاست.،اشارهکرد.



 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

51801 حدود وسعت با هياروم اچهيدر زيآبر حوضه

و يشرق طول47-53تا44-14مختصات نيب لومترمربعيک

40-35 ا شده واقع يشمال عرض38-30تا  نياست.

 بخش لهيوسبه و گرفته قرار رانيايغرب شمال در حوضه

 و سبلان کوه يجنوب دامنه زاگرس، يهاکوه يشمال

 شده احاطه سهند کوه يجنوب و يغرب شمالي،يهادامنه

رودخانه زيآبر حوضه به شمال سمت از حوضه.است

 از سفيدرود، رودخانه زيآبر حوضه به شرق سمت از ارس،

 و روانيس و دروديسفيهارودخانه زيآبر حوضه به جنوب

.است گشته محدود زاب رودخانه زيآبر حوضه به غرب از

 مناطق را زيآبر حوضه سطح از لومترمربعيک35150 حدود

 هاهيکوهپا و هادشت را آن لومترمربعيک9000و يکوهستان

 اطراف يباتلاق مناطق و اچهيدر را آن لومترمربعيک7310و

دريم ليآنتشک چندليتحليابيبهارزقيتحقنيادهد.

تغيمتغ اثرات اقلييره خشکسالير بر بايهواشناسيم

شاخص از SPIاستفاده
modهمچن پارامترهايو وين دما

گردشيهاهبااستفادهازمدلياچهاروميبارشحوضهدر

ريعموم و يزمقيجو کننده سهيبراLARC-WGاس

يبراپرداختهشد.RCP8.5وRCP4.5سناريودورهبادو

ز،تکاب،يه،تبريستگاهاروميششايهاازدادهنمنظوريا

گرد استفاده مهاباد و مراغه کهديسراب، تيموقع؛

(ومشخصاتآنهادرجدول1آنهادرشکل)ييايجغراف

دهاست.ي(ارائهگرد1)

 

 
 هياچه اروميمنتخب حوضه در يها ستگاهيت ايموقع. 1شکل 
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 منتخب يدرومتريه يها ستگاهيا تيموقع .1جدول 

 سيسال تأس ارتفاع ييايعرض جغراف ييايطول جغراف ستگاهينام ا

 05o  45/56o  37 1335 1330/ هياروم

14o 46/07o  381364 1330/زيتبر

 تکاب
/09o  47 

/39o  36 1871 1364 

23o  47/56o  3713621365/سراب

 12o  46/مراغه
/21o  3713441362

 مهاباد
/71o  45 

/56o    37 1352 1362 



 روش کار

ا ابتدانيدر تغمطالعه، اقليياثرات روير بر يم

دريپارامترها حوضه در دما و اروميبارش طياچه يه

آمار گرد1991-2010)يدوره اعمال بهي( سپس د.

دورهيبارندگيهادادهينيبشيپ ،(2011-2030)يهادر

وهاوي(بااستفادهازسنار2080-2099(و)2065-2046)

شيمياقليهامدل تغپرداخته سپس مقادييد. در ريرات

يمبررسيراقلييکردتغيبارويآتيهابارشودمادردوره

تحليگرد جهت متغيد. چند خشکساليل سريره يابتدا

اصلاحيزمان شده SPI)يشاخصبارشاستاندارد
mod)

کردي)بارويديوتوليخيبارشماهانهتاريهادادهيبرا

رينظيمشخصاتخشکسالم(محاسبهشد.سپسيراقلييتغ

د.درادامهبااستفادهازتوابعيشدتومدتاستخراجگرد

دريهواشناسيهايرهخشکساليلچندمتغيمفصلبهتحل

در اروميحوضه برترياچه مفصل توابع و شد پرداخته ه

توليخيتاريهادادهيبرا تعينيبشي)پيديو نييشده(

همچنيگرد ناشيد. اثرات تغين اقلرايياز بريميت

بررسينيخشکساليهامشخصه نيايبراد.يگرديز

 از استفاده با  ديتول نديفرآLARS-WG مدلمنظور

 ريز شرح به مجزا اقدام سه به يهوائ و آب يهاداده

)داده زي(آنال1:شود ميتقس توانديم تنظAnalysisها  مي(:

 براييمشاهدات يهوائ و آب يهاداده زيآنال مدل، کردن

مشخصات 2؛آنها يآمار تعيين  Q)يابيارز و آزمون(

Test:)يمشاهدات يآمار مشخصات نيب اگر مدل، قيتصد 

 تفاوت برنامه توسط شده ديتول يهوائ آبو اطلاعات و

ليتحل قسمت نيا در باشد، داشته وجود يداريمعن يآمار

 ديتول(:Generator)اطلاعات ديتول(3؛شوديم برطرف و

ينا داده کهنيا منظوربه يساختگ يهوائ آبو اطلاعات

 يمشاهدات يهوائ آبو ينا داده با يساختگ يهوائ آبو

 کساني تنظ درLARS–WGباشند،  از پروسه ميمدت

 اما ؛کنديم استفاده ياصل يمشاهدات يهوائ آبو اطلاعات

 به روز کي از يساختگ يهوائ آبويهادرداده تفاوت

 ژهيو مياقل رييتغ يويسنار کي لهيوسبه اساساً گريد روز

يگيم صورت محل يبرا  را يتوانائ اينLARS–WGرد.

تشعشع دما بارش، يپارامترها راتييتغ از تا دارد و

 Semenov بسازد) يسراسر مياقل رييتغ مدل کي ديخورش

and Stratonovitch, 2010 ،Wilby et al., 2002برا ي(.

منظوريا ن از استفاده عموميهامدلبا جويگردش

(GCM)يوهايسنارو RCP4.5انتشار RCP8.5و

گرفت.يآتيهادورهيبرايمياقليسازهيشب  انجام

تحقيکدها مختلف مراحل محيمحاسبه در برنامهيق ط

ازيمياقليهاليمتلبنوشتهشدسپسجهتتحليسينو

(.Zhang et al., 2016د)ياستفادهگرديمياقليهاافزارنرم

به حاضر مطالعه کار روش مختلف صورتمراحل

(ارائهشدهاست.2فلوچارتدرشکل)



 شده شاخص بارش استاندارد اصلاح

گويا و کائو شاخصتوسط ين  Kao and)نداراجو

Govindaraju, 2010)بهمنظوررفعنواقصشاخص،SPI

رايـطخشکساليقشرايلودقـورکامـطتواندبهيـکهنم
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 قيتم مراحل مختلف تحقيالگور .2شکل 

 

يجمتناقضـيمختلفنتـايهااسيمقينشاندهدوبرا

يدهــد،بــاعنــوانشــاخصبــارشاصــلاحيراارائــهمــ

SPImod.اگـرارائهشدXwکـلبـارشدردهنشـاندهنـ

ـباشـد،بـابـرازشتوزماهـهWيزمـانکبازهيخلال عي

يعتراکمي،تابعتوزXwيزمانيبهسريدوپارامتريگاما

د.سـپسيـآيمـبهدستuw=FXw(xw)ياهيحاشCDFاي

ايـرهرمشاهدهباتـابعمعکـوسنرمـالينظSPIشاخص
1( )wuروشمحاسـبهنکـهيبااشود.يممحاسبهSPI

يراداتينحالاي،باارسديبهنظرميمنطق،ينظرظاهراز

ـمســـالانهيـدررژSPIنمونـه،شــاخصيبــرا.زدارديـن

رونياازرامحاسبهکند.يراتفصلييتغتوانـدينمـبارش

جمـعشـدهشنهاددادنـدکـهبـارشيپنداراجويکائووگو

ـبـراسـاسمـاهپاXw(t)نيمعيپنجـرهزمـانيبـرا ياني

اسـتانداردبـارششـاخصدرن،يبنــابرا.شوديبندگروه

SPI)ياصلاحشده
mod

)،Xw(t)به( )m

wX y ـدايــرپييتغ 

اسـتwيپنجرهزمـانيانيدهندهماهپانشانmکهکنديم

(m=1(Jan)…..m=12(Decm))وyشاخصسالاسـت،

.است(هاتعدادکلسالk)y=1,2,…,kکـه
( ) (12( 1) 1) ( )month

wX g Xw g Xw t     (1)  

1شاخصماهوبرابـرmشاخصسالوgکهدرآن،

شـاخصزمـانوtو)دسـامبر(12ه(،يـ)فور2ه(،ي)ژانو

برابر t 12 g 1 m  بـــابـــرازشرونياباشد.ازيم

ــتوز ــاعي ـــهيه ـــراجداگانـ ـــروهيبـ ـــرگـ ــيهـ يعن

x
( ), , 1( )...12( )1,2, ,u X 12

m

w

w

m m

wF m Jan janw ،

SPI
modليتواندباتبديمm

wuرنرمـالاسـتاندارديبهمتغ

(محاسبهشود:2رابطه)صورتبه
mo 1dSPI =SPI u( )w m

m w (2)    

1کهدرآن، u( )m

wــعنرمـــاليتــابعمعکــوستوز

.کاسـتيـارينصفروانحرافمعيانگيماســتانداردبــا

دورهيـ (Mckee et al., 1993)يبرطبـقتعريـفمکـ

شـاخصيبراطورمشابهبه)SPIمقدارزمانيكهيخشک

SPI
mod)ياکمتـرازيمساوآنمقدارمداوممنفيوطوربه

-99/0کهمحدودهصفرتـاي)بطورشوديمآغازباشد،-1
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فيمتعريملايخشکسالمحدودهيبندطبقهنيابراساس

SPIاي)SPIکهيزماندوره،اين.شود(يم
mod)بـهمقـادير

برابـريسـالخشـکشـدتشـود.تماممـي،مثبتبرگردد

SPIاي)SPIيمقاديرتجمع
mod(رابطه)درطولمـدت3،)

شود.يدرنظرگرفتهميسالخشکيکرويداد

mod

1

D

ij ij

j

S SPI or SPI


  (3)

  

يسالخشکشدتSويخشکسالمدتDکهدرآن،

ـماهـهiياسزمـانيـبرايهرمقjباشند.يم نمـاهيبـااول

ـتـامـاهپاشودويمآغازيسالخشک ايـيسـالکخشياني

ابد.ييادامهميخشکسالتداوماندازهبه



  1توابع مفصل يتئور

 ,Sklar)توسطاسکلارنبارياولينتوابعبرايايتئور

هستندکـهتوابـعيد.توابعمفصلتوابعيارائهگرد(1959

رهـابـرازشدادهيمتغيرهرابـرايمتغتکياهيعحاشيتوز

ونـديعچنـدمتغيره،بـههـمپيـکتابعتوزيليسپستشک

ريـدومتغYوXديـفـرضکن.(Nelsen, 2006)دهـديم

عنـوانمثـالشـدتومـدتهمبسـتهباشـند.بـهيتصادف

صورتنيگر(درايدياهرجفتمشخصاتي)يخشکسال

Xيرتصادفيافتهبردومتغيبرازشياهيعحاشيتوابعتوز

ياهيعحاشـيـوتوابعتوزFXYرهيعدومتغيباتابعتوزYو

صـورترابطـهرهبهيآنگاهتابعمفصلدومتغFYوFXآنها

شود.يفمي(تعر4)

( , ) ( ( ), ( )) ( , )XY X YF x y C F x F y C x y  (4)            

هسـتندکـهييهـابمشخصهيترتبهyوxکهدرآن،

قيـنتحقيـشـود.درايتوابعمفصلبرآنهابرازشدادهم

کـهجهـتيموارديرهخشکساليلچندمتغيمنظورتحلبه

بيشوندعبارتنداز:ضـرايرهبکاربردهميلچندمتغيتحل

،(Nelsen, 2006رمنيواسپ2رسون،تاوکنداليپيهمبستگ

(Khani Tamaleh et al., 2020(7(تـا)5روابـط،) دوره

                                                 
1 Cpoula Functions 
2 Kendall taul  

بازگشتتوأم،احتمالتوأم)عکسدورهبازگشـت(،دوره

(.لازمبهذکـراسـتبـا10(تا)8بازگشتکندالروابط)

نظـراتصـرفيـتصفحاتازذکرجزئيتوجهبهمحدود

د.يگرد

  

   

E X x Y y
r

Std X Std Y

   


 (5)  

 

  

  

i i 1 i i 1

i i 1 i i 1

P x x y y 0

P x x y y 0

 

 

       

     (6)   

 

2

i

i i i2

6d
1 ,d x y

n(n 1)
    


 (7)  

 

      ,

( )

( ) ( )

1 , 1 ,

XY

X Y X Y

E l
T

P X x or Y y

E l E l

F x y C F x F y

 
 


 

(8)   

     

        

,

( )

( )

1 ,

( )

1 ,

XY

X Y X Y

X Y X Y

E l
T

P X x and Y y

E l

F x F y F x y

E l

F x F y C F x F y

  
 

  


  

(9)   

  
 

 

  tuCIuP

LE

tK

LE
T

d
C

p






:11 (10)   

وXيرهـاينمتغيانگيبميبهترتyوx،(4دررابطه)

Yباشندويم E وياضيدريام. Std انحرافمعيـار.

diتعـدادنمونـهوn(،5)دررابطـهباشـند.يپيشامدهامـ

نيتفاضلب j jx , yدوجفـت(6باشدودررابطـه)يم

 i ix , yو j jx , yنـدکـهيآيحسابمـهمگامبهيزمان

  i j i jx x y y 0  ناهمگاممحسـوبيباشدوزمان

شوندکهيم  i j i jx x y y 0  کـهيباشد.درحـالت

ضربمذکوربرابرصفرباشد،دوجفتنههمگـامحاصل

.(Nelsen, 2006شـوند)يمهستندونهناهمگاممحسوب

(دوره8ورابطـه)«و»(دورهبازگشتدرحالـت7رابطه)

درآنهــامقــدار؛کــهباشــديمــ«ايــ»بازگشــتدرحالــت

،يعنــيتجــاوزنمــودهباشــد)yازايــxازشــدهمشــاهده

X xاي
 
Y y)نيهمچنوباشديم XF xو YF yبه
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ويشدتومدتخشکسـالياهيعحاشيبتوابعتوزيترت

( ( ), ( ))X YC F x F yباشـد.دريرهآنهامـيعدومتغيتابعتوز

(9)رابطه E Lينآغـازدوخشکسـالينزمانبيانگيم

اساساستکهبريتجمعياراحتمالاتيکمعيKc يمتوال

نيـيدرادامهجهـتتع گردد.يمولدتوابعمفصلمحاسبهم

يارهـايبـرازشازمعينکوئيارهايتابعمفصلبرترازمع

ــه)يآکائ ــشAIC()11ک ــاتکل-(،ن و(NSE)(12ف)يس

(بهاسـتنادمطالعـاتRMSE()13نمربعاتخطا)يانگيم

،Nelsen, 2006،Shiau, 2006)صورتگرفتهاستفادهشد
(Khani Tamaleh et al., 2020 



 2ln 2  AIC ML k (11)   

2

1

2

1

( )

1

( )







 







n

pi ei

i

n

ei e

i

C C

NSE

C C

(12)  

 



n

i

eipi CC
n

RMSE
1

21

(13)    

رمحاسـبهشـدهيمقـادCpاندازهنمونـه،nکهدرآنها،

دسـتاحتمـالبـهيرمشـاهداتيمقادCe،يمفصلپارامتر
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رابطهچندنمونـه(2باشنددرجدول)يشدهمبرازشداده

قارائهشدهيبکارگرفتهدرتحقيدسيازتوابعمفصلارشم

.Schwarz,1978)،(Nash and Sutcliffe, 1970است
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 ج و بحثينتا

 يآت يها رات بارش و دما در دورهييتغ

برآنريتأثواقليمتغييرليوتحلهيتجزبراي

اروميدرحوضهيهايخشکسال درياچه آتي،هايدورهه

منتخبمورديهاستگاهيادمادربارشوعاملاستلازم

گيبررس نتارد.يقرار ابتدا -دادهيجحاصلازهمگنيدر

يهواشناسيهاليتحليبارشودماکهجهتبررسيها

نتايگرديباشدبررسيميدرولوژيوه جحاصلنشانيد،

ضر با که تبيداد ييب داده995/0ن بالاتر مورديهاو

دارند.لازمبرخوارييستاينايوهمچنياستفادهازهمگن

ادامه نتادر به توجه جبهيبا مدلدستآمده يمياقلاز

NorESM1-MويزتحتسناريستگاهتبريايبراRCP8.5

 دوره در استفاده افزايليم12/6نزديکبا شبارشيمتر

دودردورهمتوسطيمشاهدهگرديخينسبتبهدورهتار

مقداريا رسيليم73/13بهن بايمتر دور دوره در و د

م.يمواجهشديخيمترنسبتبهدورهتاريليم56/3کاهش

تحتسناريطوربه يکه تغياRCP4.5و روند راتبهيين

يترت 30/13و29/10ومترکاهشيليم62/0بهبدوره

افزايليم دوريمتر به نسبت تارش يخيه 350)متوسط

هادرهرسهدورهشينافزايگردد.ايمتر(مشاهدهميليم

پيژانويهاماهيبرا مارس تا برايمينيبشيه يشود.

سناريا سراببا يستگاه نزدRCP8.5و کويدردودوره

 24/3متوسط افزايليم77/5و دوريمتر دوره در شو

يليم60/11 دوره به نسبت کاهش مشاهدهيخيتارمتر

،08/4بيبهترتRCP4.5ويد.بادرنظرگرفتنسناريگرد

يافزا09/8 و گرد05/2ش مشاهده شيافزاد.يکاهش

ا همانند تبريبارشصورتگرفته برايستگاه يهاماهيز

ميژانو اتفاق مارس تا تغيه يراتييافتد. اکه ستگاهيدر

گرد مشاهده تحتسناريمراغه ترتRCP8.5ويد، بيبه

افزايليم26/49،25/53،42/41 دورهيمتر به شنسبت

ي)مقيخيتار سالانه( مق)اس بهيدر ماهانه بيترتاس

10/4 ،43/4 ميليم45/3و تحتسناريمتر( و ويباشد

RCP4.5شيمترافزايليم71/45،23/45،04/50بيبهترت

تار دوره به )مقيميخينسبت )دريباشد سالانه( اس

متر(.دريليم17/4و80/3،76/3بيترتاسماهانهبهيمق

اروميا دريستگاه برخلافششيهاماهه دسامبر تا اکتبر

ميا صورت بارش کاهش مذکور افزايگيستگاه شيرد.

ا دو ،اروميه،زيتبريهاستگاهيبارش هر تحت سراب

برايسنار نزديو دوره خيسه دور و متوسط و يليک

يچشمگ نبوده بهر ايطوراست. افزايکه براين يش

قابليهاستگاهيا ماهتکابومهاباد ودر يهاتأملبوده

ميژانو دسامبر تا سپتامبر از و مارس تا ايه نيباشد.

شترازدورهيدورهمتوسطبRCP8.5ويتحتسنارشيافزا

نزدينزد دوره و بيک ميک دور دوره از وباشديشتر

سناريهمچن تحت ين صعودياRCP4.5و روند درين

شترازدورهيشترازدورهدومودورهدومبيدورهسومب

ستگاهيايرابرايراتبارندگيي(تغ3باشدشکل)ياولم




و دور يانيک، ميسه افق نزد يبرا RCP4.5 و RCP8.5و يسه سنار يخيتار يها داده يه برايستگاه اروميشده ا ينيب شيو پ ينمودار بارش مشاهدات .3شکل 
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يهادادهي(وبرا1991-2010)يخيتاردورهيهبراياروم

.رانشانRCP4.5وRCP8.5يوهايتحتسنارينيبشيپ

برايم بهتريوهايسناريدهد. برايسنارنيمختلف يو

 بارش مطالعات ضرRCP4.5سناريو همبستگيبا يب

شد.763/0 بطورهمانشناخته قبلًا يکه شد ازيکيان

آنيترمهم در که تغيعوامل دچار چشمگيينده يريرات

نپژوهشبهيرودرانيباشد،ازايخواهدبودعاملدمام

حداکثردرمنطقهمورديحداقلودمايردماييتغيبررس

شد. پرداخته بررسمطالعه از دريفيکيپس مدل ت

پايسازهيشب توليدوره به اقدام دادهيه، يهاد

برايسازهيشب نزديآتيهادورهيشده، افق سه کيدر

(2030-2011( متوسط افق دور2065-2046(، افق و )

داده2099-2080) يهاشدهدردورهيسازهيشبيها(شد.

مقايآتيزمان مقاديدر با مشاهداتيسه پاير هيدوره

ا2010-1991) اروميهاستگاهي( شکليمنتخب نمودار ه

فوقدرينمودارهاباتوجهبه شدادهشدهاست.ي(نما4)

تغيهاستگاهيا دماييمنتخب دورهيرات سه در حداقل

تار دوره به سناريخينسبت دو اقليتحت ريسيميو

يصعود خود ابه در است. تبريداشته تحتزيستگاه

يسنار ) RCP8.5و دوره 2030-2011در درجه09/0(،

درجه34/1(2065-2046شودردوره)يگرادافزايسانت

درجه42/2(2099-2080شودردوره)يگرادافزايسانت

د.يمشاهدهگرديخيشنسبتبهدورهتاريگرادافزايسانت

ايطوربه افزايکه ين دما سنارش يتحت به RCP4.5و

يترت ايخواه11/0،95/0،54/2ب در داشت. ستگاهيم

اياروم تغيه يراتتحتسناريينروند سه RCP8.5و در

ترت به يدوره سانت18/0،49/1،55/2ب ويدرجه گراد

سنار يتحت درجهRCP4.5،19/0،05/1،67/2و

باباشد.پسيميخيشنسبتبهدورهتاريگرادافزايسانت

ا به دريهاستگاهيتوجه حوضه در اروميمنتخب هياچه

تحتسناريدما نزديبرا RCP8.5ويحداقل کيدوره

برايدرجهسانت14/0 و متوسطيگراد درجه43/1دوره

شيگرادافزايدرجهسانت5/2دورهدوريگرادوبرايسانت

حداقليشدماينروندافزايکهايمداشت.درحاليخواه

يتحتسنار دورهيبرا RCP4.5و ترتها ،15/0،1بيبه

ميسانت61/2 برايگراد و ويهاستگاهيايباشد مهاباد

افقدورتحتيحداقلبرايشدمايتکابومراغهافزا

ستگاهيگراست.ايديهاترازافقپررنگRCP4.5 ويسنار

ب سايسراب از ايشتر ايهاستگاهير دچار نيمذکور




 ه، يستگاه اروميشده ا ينيب شيو پ يخيتار يها مم دادهيمم و ماکزينيمتوسط، م ينمودار دما .4شکل 

 و دور يانيک، ميسه افق نزد يبرا RCP8.5و  RCP4.5سناريو سه  يبرا
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يافزاتحولات افق بخصوصدر خواهدشدما بود.دور

رايتريستگاهحالتبحرانيايتماميبرا RCP4.5ويسنار

توجهبهمطالبفوقمدهد.ينشانم انينبيتوانچنيبا

دما دريماکزيداشتکه حوضه بهيارومياچهيمم رو ه

يافزا افزاياکهيطوربهشاست سومين دوره در شدما

بهيروندتند افزا رد.يگيخودمرا مموينيميشدمايبا

متوسطيه،دماياچهاروميمنتخبدريهاستگاهيممايماکز

جينتاشخواهدگذاشت.يزروبهافزاينحوضهمهمنيا

بيباضرRCP8.5يويدماسناريحاصلنشاندادکهبرا

وينيبشيپبرترجهتيويسنارعنوانبه994/0يهمبستگ

 شناختهشد.يميمطالعاتاقل



برازش با  ينکوئ يارهايمع ،يروابط همبستگ يبررس

 مير اقلييکرد تغيبا رو SPImodاستفاده از شاخص 

ا تحقيدر از قسمت بررسين به يهامشخصهيق

شاخصيخشکسال از استفاده SPIبا
modيهادادهيبرا

مبايراقلييکردتغيشدهباروينيبشيپيهاودادهيخيتار

سنار سه از ياستفاده RCP8.5و ،RCP4.5حوضه در

عيتوابعتوزيپرداختهشد.سپسپارامترهاهياچهاروميدر

دوياستخراجگرديخشکساليهاافتهبرمشخصهيبرازش

بررس معنمشخصهيبيهمبستگيبه سه با ضريبيها ار

يهمبستگ پيرسون، و شد.کندال پرداخته اسپيرمن

تع جهت ييسپس توابع معن از ينکوئيارهايمفصل

گرد استفاده نتايبرازش ايد. از حاصل دريج قسمت ن

دستآمدهازجبهي(آوردهشدهاست.نتا4(تا)3جداول)

توزيضرا يهاعيب رايبرازش هيافته در يدرولوژيج

گوسيينمايهاعي)توز معکوس تابع بتا، گاما، تابعي، ،

توزيپارامترسهيمعکوسگوس ريعمقاديتوزعپارتو،ي،

رسون،نرمال،لوگنرمال،لوگيعپيافته،توزيميتعميحد

تيپ ويرسون ويپسه، تابعگامايبول، پارامتره، يبولسه

لوگلجست پارمتره، نرمالتعميميکتعميسه، ،افتهيميافته،

آمونيميتعمپارتوي از استفاده با گامبل و افته

ويخيتاريهادورهي(براK-Sرنوفيکولموگروفاسم

معنادارينيبشيپ اختلاف باهم ايغالباً که نيندارند

انتظارينمطلباستکهحداقلدرآيدايموضوعمؤ نده

خشکسال سطحدادهييهايرخداد وجوديخيتاريهادر

به ضردارد. مثال برايعنوان آلفا يخيتاريهادادهيب

برا؛150/1 نزدينيبشيپيهادادهيو يافق -2030)ک

،150/1بيترتنمقداربهيمذکورايوايسناري(برا2011

135/1 همانبه145/1و است. آمده کهدست طور

م چندانيمشاهده تفاوت ايبيشود ضراين درين ب

پيخيتاريهاداده اينيبشيبا که چرا ندارد. نيوجود

ناشيضرا محاسبات از گرفته نشأت دادهيب يهااز

رولودرسطحينمقاديراتدراييکهتغباشند؛يميبارندگ

 خود تغدهندهنشانکم اقلييوجود ميميرات زانيبر

بهيبارندگ و دما آنخشکسال، دورهيتبع در يآتيهاها

فجهتيساتکل-بنشيجحاصلازضريخواهدبود.نتا

برايلچندمتغيتحليبررس براستگاهيايتماميره و يها

دستبه998/0مقدارينيبشيوپيخيارتيهادادهيتمام

مؤنموضوعبهيآمدکها اولًا توابعينوبهخود دعملکرد

تحل ثانيلميمفصلدر آنجائيباشد، از کهاحتمالرخياً

وقا دادهيعيدادن مقادييخيتاريهامشابه بيا ير ايشتر

نبخشيجايوجودداردنتايآتيهاکمترازآنهادردوره

مؤين يز مناسب عملکرد درLARS-WGافزارنرمد

درادامهدريمميراقلييرتغيتحتتأثيهاينيبشيپ باشد.

(ازمفصل)ينپارامتروابستگيمنظورتخمنمطالعهبهيا

پارامتر اينIFMيروش از استفاده دليل شد. استفاده

،دقتقابلقبولومتداولبودنآنبود.اينيروشسادگ

 مرحله دو شامل نخستباشديمروش مرحله در .

هحاشييهاعيتوز اي شدتيهايسربر و مدت

پارامترهايخشکسال و شده روشيبرازشداده با آنها

شدهينيبشيپويخيتاريهادادهيبرايحداکثردرستنماي

بکاررفته،تخمينزدهيوهايموسناريراقلييرتغيتحتتأث

يپارامترهايدرمرحلهبعدباجاگذار(.3شدندجدول)

هحاشييهاعيتوز درستنماياي حداکثر لگاريتم تابع يدر

(مفصل)يمفصلاينتابعبيشينهشدتاپارامتروابستگ

دست درستنمايبه حداکثر لگاريتم تابع مقادير ويآيد.

يهاستگاهيامختلفدريهامفصليبرايپارامتروابستگ
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در است. شده آورده مذکور جداول در مطالعه مورد

 از کدام هر نتايج مقايسه با نتايجهامفصلنهايت، با

تجرب احتمال از برايحاصل مناسب مفصل يهادادهي،

برا مطالعه، اين در گرديد. انتخاب نظر آزمونيمورد

زشازدوروشاستفادهشد.روشاولمقاديربراينيکوي

تجربيناپارامتر مفصليمفصل مقادير با يپارامترهاي

کهمقاديرآنبهمقاديرمفصليمقايسهگرديدوهرمفصل

انتخابيتجرب مناسب مفصل عنوان به بود، نزديکتر

بامقدارهامقاديرمفصليتعيينميزاننزديکيگرديد.برا

استفادهAICوRMSE،NSEيآنازمعيارهايناپارامتر

بسيار در که است ذکر لازم معياريشد. مطالعات از

حداکثر تابع لگاريتم مقدار مناسب مفصل انتخاب

فرضمييدرستنماي بدينصورتکه هرميباشد، شود

داشتهباشد،يبزرگتريکهلگاريتمتابعدرستنماييمفصل

 Shiau etداشتهاستيهداتمشاهايبردادهيبرازشبهتر

al., 2007)،Ayantobo et al., 2019،(Khani Tamaleh 

et al., 2020درستنماي حداکثر تابع مقادير ي. ،RMSE،

NSE مفصليبراAICو ايستگاههاي در هايمختلف

نتا است. شده آورده مذکور جدوال در مطالعه جيمورد

مع از تابعينکوئيارهايحاصل که داد نشان برازش

داده بر برتر بريخيتاريهامفصل و شده برازشداده

جوئينيشبيپيهاداده مفصل تابع شده يبرازشداده

مقدارپارامترستگاهيغالبايباشدکهبرايم نهتابعيبه ها

برابر همچني مفصل آمد. بدست نتايک ازين حاصل ج

نيدهدکهايشانمتابعمفصلبرترنيحداکثردرستنمائ

برا )يمقدار متوسط و2046-2065افق دور( افق

بمراتبب2099-2080) نزدي( افق از دادهيشتر يهاکو

يجحاصلازحداکثردرستنمائيبودهاست.نتايخيتار

سا بررسيمشابه موارد حاکير تغيشده وجود راتيياز

بيجحاصلازضرايباشد.نتايميآتيهادردورهيمياقل

ميهمبستگ بالاترينشان که ميدهد همبستگين يزان

يبهمبستگيرسونوضرايپيبهمبستگيمربوطبهضر

کهيقراردارند.ازآنجائيرمنوکندالدرمراتببعدياسپ

همبستگ وجود مفصل توابع از استفاده نيبيشرط

بررسيرهايمتغ نتايميمورد بيجحاصلازضرايباشد،

جحاصليننتايباشد،همچنينمطلبميدايمؤيهمبستگ

يهارآنهادردادهيوتفاوتدرمقاديبهمبستگيازضرا

افقيخيتار ناشينزديهابا خود دور متوسطو ازيک،

اقلييتغ دورهير در همچنيميآتيهام و ميباشد زانين

شدهبهنسبتينيبشيپيهارهادرافقينمتغيبيوابستگ

زصحتينامرنيباشدکهايميخيتاريهاشترازدادهيب

رو با مفصل توابع از تغياستفاده اقلييکرد تأير را دييم

يمختلفسريهااسيجحاصلازمقياننتايکند،درپايم

نشانينيبشيوپيخيتاريهاهادردورهيخشکساليزمان

46دادکهدرهردورهشاهد يهادرصدتعدادماه48تا

مبود.يمذکورخواهيهادورهيخشکدرط


 وهاياساس سنار بر شده ينيب شيو پ يخيتار يها برازش داده ينکوئ يارهايو مع يب همبستگيع برتر، ضرايتوابع توز يپارامترها يبررس .3جدول 
2080-2099 2046-2065 2011-2030 1991-2010 Period 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Historical Mahabad 

0.970 0.961 1.019 1.012 1.009 0.958 0.771 Alfa 
1.405 1.384 1.337 1.344 1.349 1.442 1.662 Beta 

1.909 1.875 1.909 1.891 1.873 1.793 1.944 Lambda 

0.771 0.776 0.772 0.778 0.806 0.772 0.730 R 
0.485 0.495 0.493 0.490 0.490 0.524 0.610 Rspearman 

0.352 0.365 0.360 0.360 0.360 0.429 0.509 Tkendalj 

80.456 79.393 80.518 79.741 79.103 74.575 74.746 Max Likelihood 
0.189 0.200 0.188 0.197 0.204 0.255 0.253 AIC 

0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 NSE 

11 1 1 1 1 1 teta_optimized 
JoeJoe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 Historical Maragheh 

0.998 0.901 0.916 0.935 1.023 1.154 0.816 Alfa 

1.445 1.417 1.422 1.390 1.072 0.973 1.759 Beta 
1.830 1.692 1.745 1.745 1.632 1.679 1.926 Lambda 

0.724 0.770 0.789 0.788 0.772 0.748 0.831 R 
0.573 0.556 0.564 0.564 0.504 0.521 0.573 Rspearman 

0.261 0.468 0.480 0.478 0.459 0.449 0.506 Tkendalj 

76.511 65.996 67.070 67.029 62.017 63.777 80.368 Max Likelihood 
0.233 0.361 0.347 0.347 0.415 0.391 0.190 AIC 
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2080-2099 2046-2065 2011-2030 1991-2010 Period 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Historical Mahabad 

0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 NSE 

1 1 1 1 1 1 1 teta_optimized 

JoeJoe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

1.369 1.190 1.183 1.211 1.170 1.138 1.490 Alfa 

1.163 1.291 1.325 1.301 1.321 1.467 1.094 Beta 

1.887 1.964 2.000 1.963 1.927 2.039 1.817 Lambda 
0.835 0.877 0.819 0.859 0.855 0.768 0.809 R 

0.619 0.638 0.647 0.636 0.613 0.659 0.557 Rspearman 

0.507 0.532 0.531 0.525 0.508 0.543 0.482 Tkendalj 
82.896 90.751 89.209 86.531 86.272 89.422 92.311 Max Likelihood 

0.163 0.084 0.099 0.126 0.128 0.097 0.069 AIC 

0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 NSE 
1 2.4964 1 1 1.0001 1 1 teta_optimized 

Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Tabriz 

1.196 1.629 1.413 0.904 1.353 1.290 1.358 Alfa 
1.251 1.075 1.270 1.739 1.282 1.007 1.042 Beta 

1.810 1.930 2.151 1.982 2.019 1.638 1.946 Lambda 

0.753 0.793 0.882 0.816 0.809 0.749 0.571 R 

0.501 0.486 0.625 0.575 0.673 0.433 0.518 Rspearman 

0.418 0.403 0.491 0.506 0.549 0.388 0.376 Tkendalj 

86.223 93.270 94.843 90.551 89.326 72.426 85.294 Max Likelihood 
0.129 0.061 0.046 0.086 0.098 0.280 0.138 AIC 

0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 NSE 

11 1 1 1.0001 1 1 teta_optimized 
JoeJoe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

0.843 RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 Historical Tekab 

1.847 1.046 1.046 0.843 0.917 0.913 1.097 Alfa 

1.893 1.460 1.460 1.847 1.626 1.661 1.335 Beta 
0.838 1.891 1.891 1.893 1.857 1.909 1.873 Lambda 

0.580 0.748 0.748 0.838 0.790 0.828 0.699 R 

0.579 0.579 0.579 0.580 0.584 0.593 0.550 Rspearman 
0.466 0.450 0.450 0.466 0.461 0.470 0.407 Tkendalj 

87.793 86.283 86.283 87.793 85.205 85.761 84.326 Max Likelihood 

0.128 0.128 0.128 0.113 0.139 0.133 0.148 AIC 
0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 NSE 

1 1 1 1 1 1.0001 1 teta_optimized 
JoeJoe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Historical Urmia 

0.843 1.105 1.046 1.145 1.510 1.150 1.505 Alfa 

1.847 1.157 1.460 1.172 0.986 1.166 0.968 Beta 
1.893 1.557 1.891 1.583 1.842 1.583 1.857 Lambda 

0.838 0.707 0.748 0.745 0.674 0.744 0.620 R 

0.580 0.389 0.579 0.414 0.529 0.413 0.542 Rspearman 
0.466 0.369 0.450 0.411 0.388 0.408 0.422 Tkendalj 

87.793 73.354 86.283 75.446 84.409 75.424 72.729 Max Likelihood 

0.113 0.269 0.128 0.245 0.147 0.245 0.277 AIC 
0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 NSE 

1 1 1 1 1 1 1 teta_optimized 

Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe Best Copula Function 

 

مقاد ادامه تئوريدر مفصل تجربير برازشيو

يهادادهبرشدهداده مدت و يبرايخشکسالشدت

اروميا شکليستگاه در برا5)يهاه سناري( نشانيدو و

-يهامشاهدهمگونهکهدراينشکلدادهشدهاست.همان

باشندکهاينميدرجهبسيارنزديک45شودنقاطبهخط

م جوئينشان مفصل مقادير دادهيدهد ازبرازش شده

يدستآمدهازمفصلتجرببامقاديربهيتطابققابلقبول

ينيبشيوپيخيتاريهادادهينموضوعبرايبرخوردارندا

کند.يموردمطالعهصدقميوهايشدهتحتسنار



 احتمالات توأم ارزيابي

تع از تعييپس و مناسب مفصل تابع پارامتريين ن

همچنمفصليوابستگ تعيو از پس توزيين توابع عين
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 يشدت و مدت خشکسال يها دادهبر  شده دادهبرازش  يجوئ يدر برابر مفصل تئور يمقادير مفصل تجرب. 5شکل 

 (2011-2030ک )يشده افق نزد ينيب شيپو  يخيتار يهاداده يبراه يايستگاه اروم 

 

راياهيحاش هيبرازششده در دادهيدرولوژيج يهابر

مدتخشکسال تويشدتو آنها در ويهاعيزکه گاما

ترتيينما شدتبيبه خشکسالبر مدت عنوانبهيو

توز يتوابع شدند. شناخته برتر جاتوانيمع يگذاريبا

توزيمقاد تراکمير مدتيهاهيحاشيع و شدت

رايسالخشک توأم احتمالات منتخب، مفصل تابع در

 از نمود. ويترککهيآنجائمحاسبه مدت مختلف بات

شود،يکسانياحتمالبهتوانديميخشکسالشدت منجر

 توأم نمالهيوسبهاحتمالات کنتور دادهيخطوط ش

مدتشونديم و شدت توأم احتمالات کنتور نمودار .

اروميايهايسالکخش برايستگاه دريخيتاريهادادهيه،

رييکردتغيشدهباروينيبشيپيهادادهي(وبرا6شکل)

براياقل سناريم يسه افقيبراRCP8.5،RCP4.5و سه

2011-2030ک)ينزد افق ،)( افق2046-2065مياني و )

برتررسميهامفصل(کهبااستفادهاز2080-2099دور)

اندشده همراهرا مشاهداتيمقادبه ير .دندهيمنشان

ا ياحتمال يهردونکه مدت و طوربهيخشکسالشدت

معزمانهم آستانه سطوح بياز اطلاعاتين باشند، شتر

اختيديمف مديدر يار و بهبودزانيربرنامهران جهت

آبيريمد منابع شرايت يتحت .گذارديميسالخشکط

)يبرا شکل در برا6مثال، احتماليخيتاريهادادهي(

شازششماه)يبامدتبيخشکسالوقوع
dD 6و)

 )تربزرگشدت چهار از
sD 4ا در ارومي( هيستگاه

،RCP8.5ويدوسناريبراکهيدرحالباشديم5/0حدود

RCP4.5يزانشدتومدتداراينميکايافقنزديبرا

شترازيبيبرايانيافقميوبرا6/0شترازياحتمالوقوعب

5/0احتمالوقوعيرداراينمقاديافقدورهميوبرا7/0

يطورنمونهبراهابهازافقيکينپژوهشيباشند)درايم

درادامهيهدرادامهتحقيارومستگاهيا قارائهشدهاست(.

يشدت،مدتواحتمالوقوعخشکساليبعدنمودارسه

اروميايبرا برايستگاه پيخيتاريهادادهيه ينيبشيو

جحاصلازاحتمالي(ارائهشدهاست.نتا7شدهدرشکل)

خشکسال مقايخيتاريهادادهيبرايتوأم بايو آن سه

براينيبشيپيهاداده يهانمدعاستکهدردورهيگواه

تغيآت اقلييبا دريميرات حوضه اروميدر مواجهياچه ه

ازايخواه يهاداديازاحتمالوقوعرويروآگاهنيمبود.
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رويخشکسال تغيبا اقلييکرد مير حوزهيم در يهاتواند

مد کشاورزينظيتيريمختلف آب، منابع ،ير

برقابيطيمحستيز ي، اجتماعياقتصاد، همچنيو نيو

ناشيآمادگ مخرب خطرات برابر خشکساليدر ياز

مف اختيدياطلاعات در ريرا برنامه حوزهيار يهازان

 قراردهد.ربطيذ

 
 

 

 در  شده مشاهده يها يخشکسالنمودار کنتور احتمال توأم شدت و مدت  .6شکل 

 (2011-2030ک )يشده در افق نزد ينيب شيو پ يخيتار يها داده يه براياروم يها ستگاهيا

 

 
 ه يستگاه اروميا يخشکسالاحتمال توأم شدت و مدت  يبعد سهش ينما .7 شکل

 (2011-2030)ک يدر افق نزد ينيب شيو پ يخيتار يها داده يبرا يمياقل يوهايسنار بر اساس
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 يدوره بازگشت شرط يابيارز

ا تحقيدر از بخش بررسين به ارزيق دورهيابيو

پيخيتاريهادادهيبرايشرطيهابازگشت ينيبشيو

پرداختهشد.RCP4.5وRCP8.5ويشدهتحتسهسنار

يبرايسالخشکدومدورهبازگشتشدتحالتنيدرا

کنديتخطيکحدآستانهمشخصيکهمدتآنازيحالت

(dDS
T

 شرطيهادوره(، و مشخصاتيبازگشتتوأم

برايخشکسال مدت(، و ارائهي)شدت مذکور حالات

نآبنتوانديکمخزنتأمياگرمثالعنوانبهشدهاست.

درشرايآبکاف هبايستگاهاروميايبرايخشکسالطيرا

شترازچهارماهي(ومدتبDs>5شترازپنج)يشدتب

(4 <Dd)اد،ينمانيتأم برانيدر و نيايصورت

برايشرا بازگشت دوره يزيخيتاريهادادهيط، 200ر

درحاليسالم سهينشدتومدتبرايکههميباشد،

نزديسنار افق در )يو برا2011-2030ک ويسناري(

RCP8.5يز و1000ر برابهسال مشابه ويسناريطور

RCP4.5چنين )يز شکل است متوسطيبرا،(8ن افق

برا2065-2046) بازگشتياRCP8.5ويسناري( ندوره

؛وباشديم500ريزRCP4.5ويسناريسالبرا2000ريز

)يبرا دور برا2080-2099افق سناري( دو ايهر نيو

گفتتوانيميدرحالتکلباشد.يمسال100ريمقدارز

افزا مقاديبا يش مدت و شدت دورهيسالخشکر

نمورددرخصوصيابدکهاي-يشميزافزاينهابازگشت

پيخيتاريهاداده مينيبشيو بريصدق علاوه کند.

،يوکشاورزمنابعآبيهاستميسواطلاعاتدريآگاه

يا در آبخيستممرتعيکسيننمودارها قبلويزداريو

کاربرديزدارايلابنيپخشسيهاستميسبعدازاحداث

همچنباشنديم جهتارزيمفياطلاعاتني. سکيريابيد

مهندسانمنابعيارمديلآندراختيوتحليخشکسال ران،

آب دهنديمقرار يبرايطراحيارهايمعتواننديمو

آب يمخازن آبيهاحوزهو با قرارمورداستفادهمرتبط

نتايگ ايرند. از حاصل نيج بخش مؤين ايز مطلبيد ن

دوره در که خشکساليآتيهااست مواجهييهايبا

 مبود.يخواه

 

 

 ارزيابي دوره بازگشت کندال

تعر از بهياستفاده منتج استاندارد بازگشت دوره ف

واقعيبرآورد مقدار از جهتگردديميکمتر ا. نيرفع

بازگشتکندال عکنداليتوابعتوزبراساسمسئلهدوره

ا در شد. تحقيمحاسبه مقاين جهت دورهيق دو سه

برا کندال و استاندارد ويخيتاريهادادهيبازگشت

 
 ،Dن يک حد آستانه معياز  يخشکسالکه مدت  ييها حالت يبرا S يسال خشکشدت  يبازگشت شرط دوره .8شکل 

 (2011-2030م )ير اقلييکرد تغيه با روياروم ستگاهياشده در  ينيب شيو پ يخيتار يها داده يشتر باشد، برايب
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(شکل2011-2030ک)يشدهدرسهافقنزدينيبشيپ

(9( متوسط افق ،)2065-2046)( دور افق -2099و

2080 سنار(، دو يتحت RCP8.5و يبراRCP4.5و

ايهاستگاهيا و مطالعه ارومستگاهيمورد هيمنتخب

پرداخته است. طورهمانشده مشاهده اشوديمکه ني،

برا احتمالاتينمودارها P)يبحرانيسطوح Iايستگاه )

ترس اميمذکور به توجه با است. يشده تعداد يهادادهنکه

يمشاهدات دوره برآورد لذا است، بوده يهابازگشتکم

 اساسبزرگ نگرفتهبر صورت کندال بازگشت دوره

 يشکستگرونيازااست. دوره در يهابازگشتموجود

 خاطرکندال به تعداد بودن يمشاهداتيهادادهکم

توجهبهشکل)باشديم با ندورهبازگشتي(تفاوتب9.

 بازگشت دوره با براکندال ارومياياستاندارد هيستگاه

.يخيتاريهادادهيبرا P 0.28برا سناريو ويدو

RCP8.5وRCP4.5،P 0.342030)کيافقنزديبرا-

-2099افقدور)ي(وبرا2046-2065)ياني(وم2011

2080،)P 0.28(9درشکل) (يشروعشکستگ)محل

برا است. )يمشهود شکل طبق بازگشت9مثال دوره )

برا بحرانيکندال احتمال Pيسطح 0.5يبرا

براياروميهاستگاهيا تاريه، هفتساليتقريخيدوره باً

يومذکوربرايدوسناريکبرايافقنزديکهبرايدرحال

ايهم احتمال سطح تقرين مقدار سالين سه برابر باً

برايم و سناريبرايانيافقميباشد سهيويدو مذکور

برا تقريسالو پنجسالميافقدور کهيدرحالباشديباً

 بازگشتاستاندارد احتماليهميبراهاآندوره سطح ن

سناريبرا افقيسه در و ساليتقرمختلف،يهاو دو باً

شکلطورهمانباشد.يم در مشاه9)که ) باشوديمده

بيافزا تفاوت زمان دورهيش با کندال بازگشت دوره ن

افزا ابدييمشيبازگشتاستاندارد درگونههمان. نياکه

شکل است،شدهارائهها يسالوادور يهاگزارشمطابق

(Salvadori et al., 2011)سالوادور و دورانته يو

(Durante and Salvadori, 2010) دوره، بازگشتهاي

 تفاوت يفراوانکندال دارند.يهادورهبا توأم بازگشت

 واقعيبرآوردهاواضحاستکه از آمدهدستبهتيکمتر

جادخطايفاستاندارددورهبازگشتباعثايازتعريناش

تحل ريدر يل شد؛هايسالکخشسک بايبنابراخواهد ن

تعر از نتاياستفاده کندال بازگشت دوره تحليف ليج

ني.همچنباشنديمترحيصحرهيموارددومتغيبراسکير

دهدکهبايهانشانمجحاصلازتمامدورهبازگشتينتا

مقاديراتجزئييتغ ميدر بارش، تغير دورهييزان راتدر

بايطورمعنادارهاکاملًابهبازگشت مشخصخواهدبود.

تغ به مقادييتوجه در حاصل بازگشتيرات دوره يهار

شرطاستاندا و کندال ايميرد، که کرد استنباط نيتوان

بهييتغ حاکرات خود تغينوبه وجود اقليياز درير م

ايآتيهادوره که بود تغيخواهد دورهراتيين در

مبنابازگشت بر که اندشدهمحاسبهيبارندگيهادادهيها

.باشديمربارشيراتدرمقادييدهندهتغانعکاس



 يريگ جهينت

براقليمتغييرپديدهثيرأتبررسيپژوهشنيادر

برمياقلرييتغاثراتوآبمنابعواقليميمتغيرهاي

عنوانبههياروماچهيدرحوضهدريهواشناسيخشکسال

راتييتغآندروشدگرفتهنظردرمطالعاتيمنطقه

دهيپددراتکابيشترينکهبارشدما،يروکهياحتمال

بارششاخصنيهمچنوباشديمآنبهمياقلرييتغ

SPI)ياصلاح
mod ارزيابييخشکسالليتحلجهت(

وجويعمومگردشيهامدلازمنظوراينبراي.ديگرد

 .ديگرداستفادهRCP4.5وRCP8.5انتشارويسناردو

فوقحاتيتوضانيبباقيتحقبخشازنيايهايافته

در.استدهيگردارائهادامهدرکهشدهتنظيمبخشدودر

نشاندماوبارشيهادادهيهمگنازحاصلجينتاابتدا

يهادادهبالاترو995/0نييتببيضرباکهداد

لازمييستايانيهمچنويهمگنازمورداستفاده

بارندگيودمايفصلوماهانهمتوسطمقايسه.برخوردارند

باهياروماچهيدرحوضهمختلفهايايستگاهموقعيتدر



 و همکاران یخضر/  66

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2
ان

ست
زم

 /
 

14
00

  

 

DSTو دوره بازگشت استاندارد،  يع کندال تجربي، بر اساس تابع توزpTدوره بازگشت کندال، .9شکل  ي، بر اساس توابع مفصل جوئ 

 (2011-2030ک )يمورد مطالعه در افق نزد يوهايشده تحت سنار ينيب شيپ يها دادهه و ياروم ستگاهيا يخيتار يها داده يبرا
 

نوساناتيبررسوايستگاهششاينمشاهداتييهاداده

 ک،ينزدافقسهيبراهياروماچهيدرحوضهمياقلماهانه

RCP4.5وRCP8.5يوهايسنارتحتدورومتوسط

-2099و2046- 2065 ،2011-2030دورهسهيبرا

کميستويبقرنانتهايبههرچهکهدهديمنشان2080

موردمنطقهدردماافزايشميزان،شويمميترکينزد

شوديمبيشترمطالعه سهايندربارندگيتغييراتولي.

درياندکراتييتغشاهددورويانيميهاافقيبرادوره

يهمبستگبيضرااساسبر.بودميخواههايبارندگزانيم

ويسنارنيبهترمختلفيوهايسناريبراآمدهدستبه

يهمبستگبيضرباRCP4.5سناريوبارشمطالعاتيبرا

يهمبستگبيضرباRCP8.5يويسناردمايبراو763/0

وينيبشيپجهتبرتريوهايسنارعنوانبه994/0

عيتوزوضعيتبررسي.شدندشناختهيمياقلمطالعات

آتييهادورهدرمختلفمنتخبيهاستگاهيادربارش

مطالعهموردمنطقهبارشعيتوزکمراتييتغازنشان

داردپايهدورهبهنسبت ماهانه،)بارشعيتوزکهيطورهب.

يفصل بهنسبتتکابوسرابه،ياروميهاستگاهيا(

عيتوزراتييتغدچارمهابادومراغهز،يتبريهاستگاهيا

تابعهفتازيخشکسالليتحلجهت.باشديکمتربارش

فارل-ليخائيم–يعلتون،يکلا،يجوئمفصل –يحق،

 پلاکت–گامبل هوگارد، گامبل فرانک، اشترن، مورگن

کرديروبايخشکسالليتحلازحاصلجينتااستفادهشد.

،(2011-2030)کينزدافقيبراکهدادنشانمياقلرييتغ

يانيمافقيبراوبودهنداخوخشکهاماهازدرصد42

-2099)دورافقيبراوهاماهدرصد46،(2065-2046)

ياصلاحبارششاخصاساسبرهاماهدرصد40،(2080

(SPI
mod شدتکهيطوربهبودخواهندخشک(

يخيتاردورهبهنسبتمواردازياپارهدرهايخشکسال

بودخواهدشتريب نشبيضرازحاصلجينتانيهمچن.

دست998/0فيساتکل مفصلتابعدادنشانکهآمدبه

ويخيتاريهادادهيبرامطالعهموردمنطقهيبرابرتر

.باشديميجوئمفصلتابعينيبشيپ
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Abstract: 

Background and Aim: Climate Climate change is one of the important factors that will affect 

different parts of human life on the planet and will have detrimental effects on the environment, 

socio-economic, and especially water resources. Knowledge of climate change can provide 

comprehensive plans in various areas of management regarding the monitoring of droughts and 

their potential risks. Drought can occur in any area, even wetlands. This phenomenon depends on 

various factors and parameters and one of the most important symbols of this phenomenon is the 

occurrence of drought is a decrease in rainfall and therefore the analysis of precipitation data is of 

special importance to study drought. The purpose of this study is to analyze drought variables 

using SPI and SPImod indices and detailed functions. 
Method:  In this study, to model the multivariate analysis of drought in Lake Urmia basin using 

RCP8.5 and RCP4.5 representative concentration pathway scenarios, data and models of 

atmospheric circulation of historical data (1991-2010) for three near horizons (2030- 2011), 

medium (2065-2046) and round (2099-2080) were simulated and produced. Then, using SPImod 

index and copula functions, drought multivariate analysis was performed in MATLAB software 

environment. In general, first, using the mentioned indicators (two indicators, SPI and SPImod), 

the characteristics of drought intensity and duration were extracted, then, using coding in 

MATLAB software environment, eight families of Archimedean detailed functions were used. 
Results: The results of multivariate analysis showed that the Joe copula function is the best 

copula function for drought multivariate analysis (For analysis of both severity and duration of 

drought for the study area). Also, the results of probability and the joint return period showed that 

in the coming periods, at least droughts of the same level as historical droughts and even more 

severe will occur. Thus, by studying the period of combined and conditional returns and Kendall, 

the results showed that at a certain critical probability level, the amount of Kendall return period 

is much more than the standard return period, so that this difference increases with increasing 

that certain amount. 
Conclusion: The results obtained with the climate change approach on the meteorological 

drought of Lake Urmia showed that in the coming periods we will see an increase in temperature, 

which will affect the rate of trade in the region and water resources, on the other hand, because 

the data Meteorology and hydrology are used to calculate the types of droughts, so droughts 

affected by climate change will be so that in future periods 46% to 48% of the months will be dry 

in different horizons. Finally, the results of the time series of indicators showed that during the 

statistical period at least 40% of the months were dry and this intensity of droughts in the Urmia 

station is much higher than others. The modified SPI largely eliminates the disadvantages of 

conventional SPIs and takes into account seasonal variations in precipitation in the calculation of 

the SPI index. 

Keywords: Copula Functions, Multivariate Analysis, Climate Change, Pathway Scenarios, Drought 
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