
 )743- 754ص ( 1395 ، زمستان4، شمارة 47، دورة حقیقات آب و خاك ایرانت

 با زمین، کره دماي افزایشی و مثبت هايتشدید ناهنجاري از

 و ارتباط جهانی شود. گرمایشمی یاد جهانی عنوان گرمایش

- مهم به عنوان دنیا، مختلف نقاط و بارش دما تغییرات دارمعنی

 Ghavidelهستند ( قابل توجه اقلیم تغییر نمودهاي ترین

Rahimi, 2010حدي پدیده دو داراي بارش ). همچنین تغییرات 

). به طور کلی، Moradi et al., 2009است ( خشکسالی و سیل

خصوص هاي پایین و میانه، بهافزایش وقوع خشکسالی در عرض

رسد، در فصول گرم که میزان تقاضا به بیشترین مقدار خود می

). IPCC، 2007رود (اي نه چندان دور انتظار میدر آینده

- می هاآن تداوم خشکسالی و گسترش باعث اقلیم بنابراین تغییر

الی با خشکی متفاوت است. خشکی جزء ذات شود. خشکس

منطقه بوده و فطرت اقلیمی منطقه است ولی خشکسالی جزء 

ذات منطقه نیست و بنا به دلایلی ازجمله کاهش بارندگی رخ 
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بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر منحنیهاي سختی- مدت- فراوانی خشکسالی حوزه آبریز قرهسو با استفاده از 

توابع مفصل  

 مسعوده عزیزآبادي فراهانی1، بهرام بختیاري2*، کورش قادري3، محسن رضاپور4  

 1. دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه شهید باهنر کرمان 

 2. استادیار بخش مهندسی آب دانشگاه شهید باهنر کرمان 

 3. استادیار بخش مهندسی آب دانشگاه شهید باهنر کرمان 

4. استادیار بخش آمار دانشگاه شهید باهنر کرمان 

تاریخ تصویب: 1395/2/21)  (تاریخ دریافت: 1394/10/12- 

 چکیده  

تغییر اقلیم تأثیرات متعددي بر مقدار بارش میگذارد و گرمایش نیز با شتاب بخشیدن به خشک شدن زمین، منجر به 

فراوانی خشکسالی (SDF) مؤثر  مدت-  افزایش فراوانی و شدت خشکسالیها میشود که این خود بر منحنیهاي سختی- 

خواهد  بود.  هدف  از  این  پژوهش، ارزیابی  اثرات  تغییر اقلیم  بر  منحنیهاي SDF در  حوزه آبریز  قرهسو  واقع  در استان 

گلستان در دوره آتی میباشد. ابتدا متغیرهاي بارش و دما با استفاده از سري زمانی میانگین حوزه طی سالهاي 2012- 

1983 و خروجیهاي مدل گردش عمومی جو CanESM2 تحت سه سناریو RCP 4.5 ،RCP 2.6 و RCP 8.5 و مدل 

ریزمقیاسنمایی آماري SDSM در دوره 2048-2019 برآورد شدند. پس از آن با استفاده از شاخص شناسایی خشکسالی 

(RDI)  سهماهه  و  رویکرد  تابع مفصل  و دوره  بازگشت  شرطی  منحنیهاي SDF مربوط  به حوزه  در  دوره  پایه  و  آتی 

استخراج شدند.  نتایج  نشان  داد  که  متغیرهاي بارش  و دماي  ماهانه  در حوزه،  عموماً  در دوره  آینده  تحت  سناریوهاي 

 مختلف به ترتیب  کاهش و افزایش مییابد و در دوره پایه، دوره بازگشت یک رویداد خشکسالی با میزان سختی 10 و 

 RCP  ،RCP 2.6 مدت برابر یا کمتر از 6 ماه، 5 سال میباشد. دوره بازگشت همین رویداد خشکسالی تحت سناریوهاي

 4.5 و RCP 8.5 به ترتیب برابر 21، 17 و 4 سال میباشد. 

واژههاي کلیدي: استان گلستان، دوره بازگشت شرطی، SDSM، سختی- مدت- فراوانی خشکسالی 
  

مقدمه میدهد.  بنابراین  خشکسالی  هم  در  مناطق  خشک  و  هم  در 
). Asadi Zarch et al., 2009پیوندد (مناطق مرطوب به وقوع می

 آن اثرات شدن ظاهر از زودتر آن را وقوع زمان بتوان رو اگراز این

مدیریت منابع در شرایط  در مهمی گام توانمی کرد مشخص

ها جهت ارزیابی تأثیر ترین روشبحرانی برداشت. یکی از متداول

هاي گردش عمومی اقلیم آینده بر منابع مختلف استفاده از مدل

 متغیره چند حدي و دفیتصا پدیده باشد.  خشکسالی یکجو می

 و هستند وابسته هم به هاي آن (سختی و مدت)است و مشخصه

دیگري  بر هرکدام و نکرده تغییر هم از جداي و صورت مستقل به

دومتغیره بین سختی و  ١است. استفاده از تابع مفصل تأثیرگذار

تواند ارتباط معنادار بین این دو ویژگی مدت خشکسالی می

توان دوره دهد و با استفاده از این تابع می خشکسالی را نشان

 ,.Yusof et alبازگشت رویدادهاي خشکسالی را تعیین کرد (

2013.( Shiau (2006) تحلیل براي مفصل توابع از بار اولین براي 

                                                                                             
1. Copula 
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 -های سختیدر این میان، تهیه منحنی. گرفت کمک خشکسالی
یک رویداد ( به تعیین زمان وقوع مجدد SDFفراوانی ) -مدت

کند و از خشکسالی در آینده با سختی و تداوم معین، کمک می
ها رو ابزاری مفید برای مدیریت آب و طراحی در برخی پروژهاین
 Bazrafshan et al. (2015) (.Rajsekhar et al., 2014باشد )می

به مقایسه دو شاخص بارش استانداردشده چند متغیره 
(MSPI و ) کمبود توأم(JDI)  42در با کاربرد تابع مفصل 

ها پرداختند. بررسی 1366-2111ایستگاه در ایران در دوره 

تواند طبقات خشکسالی حدی را نمی JDIنشان داد که شاخص 
را در  MSPIتشخیص دهد. در کل نتایج برتری کلی شاخص 

 Shiau and Modarres (2009) .ها نشان دادپایش خشکسالی

سختی، مدت و فراوانی خشکسالی در دو برای ایجاد رابطه بین 
از تابع مفصل  1314-2113ایستگاه آبادان و انزلی در دوره 

استفاده و  (SPI)استانداردشده بارش  و شاخص رهیدومتغ
ها نشان داد که را استخراج کردند. بررسی SDFهای منحنی

مقدار سختی خشکسالی به ازای مدت و دوره بازگشت معین در 
 Farrokhnia and Morid به آبادان بیشتر است.انزلی نسبت 

خشکسالی در  احتمالاتی خصوصیات برای تحلیل( 2008)
 دومتغیره بازگشت دوره و وقوع ایستگاه مهرآباد تهران، احتمال

 (EDIو خشکسالی مؤثر ) SPIهای شاخص برمبنای خشکسالی
 دهنده نشان آمده دست به را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج

در  متداول هایروش به نسبت مفصل توابع مناسب هایقابلیت
 Kwak etباشد. می دومتغیره خشکسالی احتمالاتی سازیمدل

al. (2015) های به منظور تحلیل اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی
در کره جنوبی با استفاده  Namhanهیدرولوژیکی حوزه روخانه 

اداره هواشناسی کره ای و مدل اقلیمی منطقه A1Bاز سناریوی 
 SDFهای ( و توابع مفصل، منحنیKMA RCM6جنوبی )

خشکسالی را رسم کردند و فراوانی وقوع خشکسالی را تا سال 
بینی کردند. نتایج نشان داد که فراوانی وقوع پیش 2111

ای نزدیک افزایش مدت در آینده های شدید کوتاهخشکسالی
شده در زمینه تأثیر تغییر  یابد. با توجه به مطالعات انجاممی

با رویکرد تابع مفصل مشخص گردید  SDFهای اقلیم بر منحنی
که تاکنون در سطح جهانی، مطالعات اندکی در این زمینه انجام 

صورت در این زمینه ای شده است و در ایران نیز تاکنون مطالعه

های اخیر در نگرفته است. از طرفی، افزایش شدت خشکسالی

                                                                                             
1 Severity-Duration-Frequency 

2 Multivariate Standardized Precipitation Index 
3 Joint Deficit Index 

4 Standardized Precipitation Index 

5 Effective Drought Index 
6Korea Meteorological Administration regional climate model 

، باعث کمبود آب و ایجاد واقع در استان گلستان وسحوزه قره
این پژوهش، لذا هدف از خسارات در بخش کشاورزی شده است. 

خشکسالی  فراوانی -مدت -سختی هایمنحنیاستخراج 
کشاورزی، تحت تأثیر تغییر اقلیم، با استفاده از مدل اقلیمی و 

 د.باشمیمفصل برای دوره حاضر و آتی  رهیتابع دومتغ

 و روشها مواد

 شدهمنطقه مطالعه

تا  14° 2' 9/16"سو در محدوده طول شرقی حوزه آبریز قره
 36° 13' 24"تا  36° 36' 36"و عرض شمالی  °14 43' 12"

کیلومترمربع در جنوب غربی استان گلستان  1162با مساحت 
استان را این درصد مساحت  9در شمال ایران واقع شده است و 

-بارندگی، تبخیر و دمای سالانه آن به دهد. متوسط تشکیل می

 گراد یدرجه سانت 11/11متر و میلی 1133و  34/131ترتیب 
های بارش و دمای روزانه و در این پژوهش از داده. باشد می

 1393-2112در داخل حوزه در دوره مشترک  ایستگاه 1ماهانه 

سو بر موقعیت حوزه آبریز قره 1. شکل ه استاستفاده گردید
نیز مشخصات  (1)دهد. جدول ره ایران را نشان میگست

دهد. برای آزمون همگنی و های موردمطالعه را نشان میایستگاه
 کندال -و روند من ها به ترتیب از آزمون توالیروند داده

استفاده گردید. نتایج هر دو آزمون، وجود روند افزایشی معنادار 
های بارش را بودن داده یید تصادفیأهای ماهانه دما و تدر داده

. مراحل انجام پژوهش در این مقاله ها نشان داددر کلیه ایستگاه
 ارائه شده است.  2در شکل 

 و دما بارش ایمنطقه ميانگين زمانی سری محاسبه

های مربوط به تغییر تحلیل نیز در محققان اغلب که ییازآنجا
 بررسی یجا به محاسبات در تسریع منظور اقلیم و خشکسالی، به

-منطقه میانگین روش مجزا، صورت ها بهایستگاه بارندگی و دمای

 Wilby et al., 2014 Golmohammadi;برند )می کار به را ای

and Massah Bavani, 2011 .)این  هایبررسی بنابراین ادامه
گیرد. می انجام یا منطقه میانگین روش از استفاده با پژوهش نیز

بارش هر روز و هر ماه با  دما و به مربوط هایبدین منظور داده
 IDWیابی رگرسیون )چند متغیره( واستفاده از دو روش درون

(Golmohammadi and Massah Bavani, 2011به ) مرکز 

گرانی  با مرکز متناظر هایداده شود ومنتقل می گرانی حوزه
ای منطقههای میانگین عنوان داده ها بهآیند. این دادهبدست می
 .شوندمحسوب می

                                                                                             
7 Run Test 

8 Mann-Kendall 
9 Inverse Distance Weighting 
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 سو بر گستره ايرانموقعيت حوزه آبريز قره -3شکل 

 

 (Khalili, 1997) افتهي ها در سيستم دومارتن گسترشسو و اقليم آنهای مطالعاتی در حوزه آبريز قرهمشخصات ايستگاه -3جدول 
طول جغرافیایی  نام ایستگاه

 ثانیه(-دقیقه-)درجه

-عرض جغرافیایی )درجه

 ثانیه(-دقیقه

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

نوع اقلیم )دومارتن 

 (افتهی گسترش

های مورد سال

 بررسی

 1311-1332 نیمه مرطوب گرمسیر 6 36-46-3/9 14-1-3/22 غاز محله

 1312-1332 معتدلمرطوب  261 36-41-19/1 14-21-3/11 کلاتهشصت

 1341-1332 نیمه مرطوب معتدل -26 36-43-23/31 14-3-13/16 آبسیاه

 1361-1332 نیمه مرطوب گرمسیر 11 36-11-11/31 14-21-43/41 محوطه اداره گرگان

 1334-1332 سیرنیمه مرطوب گرم 1 36-14-19 14-24-33/49 گرگان

 1311-1333 نیمه مرطوب معتدل -21 36-12-33/11 14-6-1 بندر ترکمن

 1311-1333 نیمه مرطوب معتدل 61 36-41-16/11 14-1-11/23 بالابلوککردکوی 

 

 بارندگی و دما مقادير کردن اسيمق کوچک

های بارش و دمای آینده منظور برآورد داده در پژوهش حاضر به

تحت سه  CanESM2از مدل گردش عمومی جو

-و از مدل ریزمقیاس RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناریوی

های نمایی دادهجهت ریزمقیاس SDSM 4.2.9 نمایی آماری

یک مدل جامع و جفت  CanESM2 خروجی استفاده شد. مدل

های گردش عمومی جفت شده شده و چهارمین نسل از مدل

(CGCM4است و جزء سری مدل )هایCMIP5  و گزارش

باشد می( IPCCالدول تغییر اقلیم )( هیئت بینAR5پنجم )

(Arora et al., 2011 جدول .)(2)  مشخصات این مدل را نشان

-سازی و وضوح مکانی مدلدقت شبیهدر گزارش پنجم دهد. می

در . همچنین ها نسبت به گزارش پیشین افزایش یافته است

تری از خط تر و مستدلمحدوده وسیع، RCPسناریوهای 

                                                                                             
1 Second generation Canadian Earth System model 

2 Representative Concentration Pathway 

3 Statistical Downscaling Model 
4 Fourth-generation Coupled Global Climate Model 

5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

6Fifth Assessment Report 
7 Intergovernmental Panel on Climate Change 

9ای )سیرهای تولید گازهای گلخانه
GHGs نسبت به )

عدم  یطورکل به ارزیابی شده است. AR4در  SRESسناریوهای 

 RCPسناریوهای  .در گزارش اخیر کاهش یافته است ها تیقطع

(، دو RCP 2.6گیرانه )-سخت شامل یک سناریوی کاهشی

( و یک سناریوی RCP 6و  RCP 4.5سناریوی حد واسط )

 سیار بالاای ببا تولید گازهای گلخانه( RCP 8.5)بدبینانه 

اثر گازهای  RCP 2.6و  RCP 8.5 ،RCP 6 ،RCP 4.5. باشند می

، 1/9تا  به ترتیب 2111بر واداشت تابشی را در سال  یا گلخانه

W/mوات بر مترمربع ) 6/2و  1/4، 6
 2014)اند زدهن ( تخمی2

،IPCC).  مدلSDSM  یک ابزار رگرسیون بنیان چندگانه است و

بهترین و  نمایی ریزمقیاس مدل پرکاربردترین عنوان به امروزه

و  عملکرد .جهان شناخته شده است سطح درمولد داده شرطی 

شود: انتخاب در چهار مرحله خلاصه می SDSMساختار مدل 

بینی کننده به نام متغیر مستقل، واسنجی مدل، متغیرهای پیش

در (. Wilby et al., 2014)تولید سناریوهای آتی  ارزیابی مدل و

احتمال  که ییمستقل ازآنجا انتخاب بهترین متغیرهایمرحله 

 های نزدیک به منطقه مطالعاتی نیز بر گوهای شبکهرود پیشمی
 

 

                                                                                             
8 Greenhouse Gases 
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-2012 یاهلاس هب طوبرم یامد و شراب هنازور یاههداد ذخا

وسهرق هزوح هرتسگ رد رظن دروم یاههاگتسیا1983

اههداد تیفیک نومزآ لادنک -نم و یلاوت نومزآ

هریغتم دنچ نویسرگر و IDW شور

میلقا رییغت تارثا یسررب

 لدم یجورخ هلیسو هب ییامن سایقمزیر
SDSM لدم و سایقم  رزب

 طسوت 2019-2048 یاهلاس یارب هدش یزاسهیبش یاههداد ذخا
راشتنا یویرانس هس تحت CanESM2 لدم RCP 2.6 ویرانسRCP 4.5 ویرانسRCP 8.5 ویرانس

2019-2048 هناهام یامد 2019-2048 هناهام شراب

تیاوتنرت شور  رعت ریخبت هبساحم

 RDI صخاش هبساحم

یلاسکشخ تدم و یتخس یاههداد جارختسا نار یروئت

تدم و یتخس رب بختنم یرامآ عیزوت شزارب عبرم یاک ، نیلراد -نوسردنا ،فنریمسا -فورگوملک نومزآ

یاهیشاح یاهعیزوت رب بختنم هریغتم ود لصفم عبات شزارب
اماگ عیزوت عبات شور اب  نیلراد نوسردنا نومزآ

لادنک بیرض ساسا رب رتماراپ دروآرب

AIC و RMSE، MSE یاهرایعم

 عوقو لامتحا اب رظانتم رادقممه طوطخ مسر
تدم و یتخس مأوت

یطرش لصفم عبات هبساحم

)TS|D(s|d)( یطرش تشگزاب هرود هبساحم

لاس 100 و 50 ،20 ،10 ،5 ،2 تشگزاب هرود و هام 29 ات 1 موادت یارب یلاسکشخ یتخس نییعت

 SDF ینحنم جارختسا

هیاپ هرود هب طوبرم
 رب SDF ینحنم جارختسا
RCP 2.6 ویرانس ساسا

 رب SDF ینحنم جارختسا
RCP 4.5 ویرانس ساسا

 رب SDF ینحنم جارختسا
RCP 8.5 ویرانس ساسا

 رییغت یاهویرانس زا لصاح هدش دروآرب SDF یاهینحنم هسیاقم
یتادهاشم یاههداد هب طوبرم ینحنم و میلقا

بسانم یوگشیپ ریغتم باختنا وگشیپ یاهریغتم یرگلابرغNCEP لیلحتزاب یاههداد تفایرد

لدم نویساربیلاک

یجنستحص /هداد دیلوت

هزوح یامد و شراب یاهقطنم نیگنایم یرس هبساحم هزوح یامد و شراب یاهقطنم نیگنایم یرس هبساحم

 
 مراحل انجام پژوهش -2شکل

 

 CanESM2 (Arora et al. ،2133)مشخصات مدل  -2جدول 

 نام مدل
اتمسفری   قدرت تفکیک

 عرض(   )درجه( )طول

 قدرت تفکیک اقیانوسی

 عرض(  )درجه( )طول 
 گروه مؤسس

سازی دوره شبیه

 آینده تاریخی/

-سناریوهای شبیه

 سازی
 مرجع

CanESM2 
(2111) °2891   °2891 °1834  °1841 

(CCCMA
1 ،)

 کانادا

2111-1911 

/2111-2116 

RCP 2.6 ،RCP4.5  و
RCP8.5 

آرورا و همکاران 

(2111) 

1 . Canadian Center for Climate Modelling and Analysis 

باشد، بنابراین برای افزایش  ها تأثیرگذاربارش و دمای ایستگاه

های های شبکه مربوط به حوزه، از دادهدقت مدل، علاوه بر داده

بعد  ها نیز استفاده گردید.شبکه مجاور و نزدیک به ایستگاه 11

پذیرد و با سعی و خطا و در کالیبراسیون مدل انجام میآن،  از

ای سری هااز بین آن نظر گرفتن معیارهای ارزیابی، بهترین دوره

های مشاهداتی همبستگی را با دادهبیشترین  شود کهانتخاب می

R معیارهای زمون کارایی مدل، ازداشته باشد. برای آ
2، RMSE، 

MAE ضریب وNSE شوداستفاده می (Taei Semiromi et 

                                                                                             
1 Root Mean Square Error 
2 Mean absolutely error 

Albaloo.CO
Typewriter
.

Albaloo.CO
Typewriter
.

Albaloo.CO
Typewriter
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al., 2014.)  در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدل برایSDSM 

از بین  .شدسری داده روزانه تولید  111سنجی، در مرحله صحت

های ای انتخاب شد که بیشترین همبستگی را با دادهها سریآن

منظور بررسی میزان حساسیت مدل  به مشاهداتی داشت.

SDSM های بارش و دما با  به خروجی مدل جهانی، شاخص

-2111در دوره  CanESM2های تاریخی مدل استفاده از داده

های مشاهداتی مقایسه شدند سازی و سپس با دادهشبیه 1393

آتی های در تولید سناریو برای دوره اسیمق و توانایی مدل بزر 

پس از این مراحل، با استفاده از  گیرد.مورد ارزیابی قرار می

های موردنظر، داده اسیمق های دوره زمانی آینده مدل بزر داده

تحت سه سناریو  2113-2149بارش و دما برای دوره زمانی 

به مقایسه  تیگردند و درنها برآورد می IPCCتأیید شده 

و محاسباتی برای دوره پایه های پایه مشاهداتی نمودارهای داده

 شود.و آینده پرداخته می

 RDIشاخص 

مدت در مدیریت آب و  های کوتاهخشکسالیپایش  ازآنجاکه

ها بنابراین خشکسالی، محصولات کشاورزی اهمیت بسیاری دارد

 Mosaedi andشده )اصلاح RDIدر این مطالعه توسط شاخص 

Ghabaei Sough, 2011a;bو با هدف  ماهه ( با مقیاس سه

بررسی خشکسالی کشاورزی توصیف و در دوره پایه و آتی تحت 

که به دلیل شوند محاسبه می شده فیسه سناریوی توص

محدودیت تعداد صفحات از شرح کامل آن اجتناب شده است. 

ذکر این نکته لازم است که شاخص مذکور بر مبنای نسبت 

مقیاس تعر  پتانسیل تجمعی در -بارندگی تجمعی به تبخیر

پس از آن دو خصوصیت خشکسالی . شود یمزمانی معین تعریف 

 ,Yevjevich) یعنی سختی و مدت با استفاده از تئوری ران

 خشکسالی پایان و شروع شوند و برای حد( استخراج می1967

 است. شده اختیار شاخص صفر مقدار

 تابع مفصل

 Sklarکلمه مفصل برای اولین بار در ریاضیات و آمار توسط 

ای به نام خودش به کار گرفته شد. از ( بر مبنای قضیه1959)

باشند که توابع توزیع چند ها توابعی مییک نقطه نظر، مفصل

کنند و از طرف متصل می شان یا هیمتغیره را به توابع توزیع حاش

ها نوعی از توابع توزیع چند متغیره هستند که دیگر، مفصل

باشد ( یکنواخت می1،1زه )بر با شان یبعد کیهای حاشیه

(Nelsen, 2007 در این پژوهش، از توابع مفصل دوبعدی برای .)

                                                                                             
1. Nash-Sutcliffe efficiency 
2. Theory of Runs 

مدت خشکسالی استفاده خواهد  -ایجاد توزیع دومتغیره سختی

 -1باشد: رویکرد مفصل شامل دو مرحله می یطورکل به شد.

تعیین ساختار وابستگی بین  -2ای، برازش توابع توزیع حاشیه

برازش توابع مفصل بر خصوصیات خشکسالی،  ها. برایحاشیه

 Nazemi andباشد )ها میای آناحتیاج به توابع توزیع حاشیه

Elshorbagy, 2012ای به های حاشیه(. در این مطالعه توزیع

تابع  31 گردد. بدین منظور،های ذکرشده محدود نمیتوزیع

مدت  های مشاهداتی سختی وبر مقادیر داده رهیتوزیع تک متغ

های خشکسالی برازش داده شد. روش تخمین پارامتر توزیع

باشد. ( میLaio, 2004) نماییای، روش حداکثر درستحاشیه

ای، از سه آزمون برای انتخاب بهترین تابع توزیع حاشیه

، ، کای اسکوئردارلین  -، اندرسوناسمیرنف -کلموگروف

(Song and Singh, 2010.استفاده گردید ) 

 ش تابع مفصلبراز

شامل ارشمیدسی  رهیدر این پژوهش، از توابع مفصل دومتغ

و ( Shiau, 2006;Nelsen, 2007) و گامبل ، فرانککلایتون

جهت برازش بر  (Kao and Govindaraju, 2008پلاکت )خانواده 

ای و ایجاد احتمال توأم سختی و مدت های حاشیهتوزیع

ازش توابع مفصل بر خشکسالی در نظر گرفته شدند. جهت بر

های سختی و مدت خشکسالی، تخمین پارامتر توابع مورد داده

های متعددی برای تخمین پارامتر وابستگی  نیاز است. روش

ها وجود دارد. در این پژوهش، از روش  مفصل بر جفت داده

برآورد بر اساس ضریب کندال استفاده شده است. در این روش 

 ,Nelsenشود )ندال محاسبه میک τبرحسب تابعی از  θمقدار 

منظور تعیین تابع مفصل مناسب از آماره آزمون نکوئی  به (.2007

 AnGammaبرازش اندرسون دارلین  با روش تابع توزیع گاما یا 

همچنین، از معیارهای  (.Genest et al., 2009استفاده شد )

RMSE ،AIC  وMSE (Rajsekhar et al., 2014 برای )

 مفصل استفاده شد.بهترین تابع انتخاب 

 دوره بازگشت شرطی

توانند دوره بازگشت سختی و مدت خشکسالی، همچنین می

 Modarres and Shiau (2009) صورت مشروط تعریف شوند. به

خشکسالی، دوره بازگشت  SDFبرای تعیین روابط 

                                                                                             
3. Maximum likelihood 

4. Kolmogorov–Smirnov 
5. Anderson-Darling 

6. Chi-Squared 

7. Clayton 
8. Frank 

9. Gumbel 

10. Akaike information criterion 
11. Mean Square Error 
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به  2و  1 معادلاترا تعریف کردند که از   TS|D(s|d)شرطی

   آید:میدست 

  )1رابطه (

TS|D(s|d)=
1

ϒ[1-FS|D(s|d)
=

1

ϒ{1-CFS|FD
[FS(s)|FD(d)]}

   

  ) 2رابطه (

CFS|FD
[FS(s)|FD(d)]=

∂C[(FS(s),FD(d)]

∂FD(d)
   

CFS|FD
[FS(s)|FD(d)] باشد و تابع مفصل شرطی می

خشکسالی با مقدار سختی  دهنده میزان احتمال توأم وقوع نشان

s  به ازاي مدت خشکسالی برابر یا کمتر از مقدارd باشد.می 

TS|D(s|d)  برابر است با دوره بازگشت رویداد خشکسالی با مقدار

 dسختی معین براي زمانی که مدت خشکسالی از حد آستانه 

 Shiau( باشدنرخ بازگشت خشکسالی می ϒ	کمتر یا برابر باشد. 

and Modarres, 2009.(  

  SDF هايرسم منحنی

برازش تابع مفصل مناسب بر بندي کلی، پس از منظور جمع به

 هايهاي سختی و مدت خشکسالی، براي توسعه منحنیداده

SDF  شودمحاسبه می 2ابتدا تابع مفصل شرطی بر طبق رابطه. 

سال براي  100و  50، 20، 10، 5، 2، مقادیر منتخب 1رابطه در 

TS|D(s|d)   معینی از  بازهو مقادیر معین مدت خشکسالی در

نیز محاسبه  ϒ	شود و مقادیر بیعی در نظر گرفته میاعداد ط

تک متغیره مواجه  یرخطیمعادله غ تعداديبا  تیدرنها شود.می

 باشد.هستیم که در آن تابع توزیع سختی خشکسالی مجهول می

افزار  یابی و حل معادلات مذکور با استفاده از نرمپس از ریشه

MATLAB سختی مجهول به ازاي دوره ، مقدار احتمال تجمعی

آید. سپس تجمعی مدت معین به دست می لبازگشت و احتما

اي مربوط به سختی خشکسالی توزیع معکوس تابع توزیع حاشیه

دهیم و مقادیر سختی به ازاي دوره برازش می FS(s)را بر مقادیر 

آیند. حال با دست میبازگشت و مدت معین خشکسالی به

ي مختلف به ازاي دوره بازگشت معین هاداشتن سختی و مدت

  را رسم کرد. SDFهاي توان منحنیمی

  نتایج و بحث

ترتیب براي به 1998-2012و  1983-1997هرکدام از دو دوره 

اند  سنجی متغیر بارش مورد استفاده قرارگرفتهواسنجی و صحت

به ترتیب براي  2007-2012و  1983- 2006هاي و دوره

انتخاب  SDSMدر مدل غیر دما سنجی متواسنجی و صحت

- نتایج مربوط به دوره صحت 3 و جدول) 3( شدند. در شکل

براي بارش و دما  SDSMسازي دوره پایه مدل سنجی و شبیه

 آورده شده است. 

 
  اتی (الف) بارش هاي مشاهداتی و محاسبمقایسه داده -3شکل 

 سنجیو (ب) دماي میانگین در دوره صحت

  

  سازي دوره پایهشبیهسنجی و صحتنتایج ارزیابی مدل در مرحله  - 3جدول 

R  دوره  متغیر
  F RMSE  MAE  NSEسطح معناداري آزمون  2

  بارش
  67/0  48/0  56/0  105/9-8  82/0  سنجیصحت

  47/0  58/0  66/0  104/9-8  87/0  سازي دوره پایهشبیه

  دما
  98/0  87/0  03/1  107/1- 19  99/0  سنجیصحت

  96/0  3/1  46/1  106/1-4  96/0  سازي دوره پایهشبیه

  

بیشترین اختلاف  3توجه به شکل در مورد بارش و دما با 

و  ماه سپتامبردر به ترتیب مقادیر محاسباتی و مشاهداتی 

و  گراد یدرجه سانت 85/1و  متر یلیم 08/1آگوست با میزان 

 و متر یلیم 01/0 فوریه با میزانژوئن و کمترین اختلاف در ماه 

پراکنش مکانی بارش  ، اتفاق افتاده است.گراد یدرجه سانت 26/0

براي  1983 - 2005و دماي مشاهداتی و شبیه سازي شده دوره 

 نشان داده می شود. 4استفاده در شکل هاي مورد  ایستگاه

 4مقایسه بارش و دماي مشاهداتی و شبیه سازي شده در شکل 

نشان می دهد که به طور کلی مقادیر میانگین بارش و دماي 

سالانه در حوضه آبریز قره سو کم برآورد و بیش برآورد شده اند. 

 )الف(

 )ب(
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البته دمای محاسباتی دو ایستگاه کردکوی و گرگان کمتر از 

ای مشاهداتی می باشد ولی الگوی کلی بارش و دما در دوره دم

های دادهپایان، شبیه سازی به خوبی شناسایی شده است.  در 

تحت  2113-2149برای دوره آینده نزدیک  بارش و دما

به ترتیب،  6و  1در شکل  شوند.تولید میسناریوهای مختلف 

در دوره پایه های میانگین ماهانه بارش و دمای مشاهداتی داده

این دو متغیر تحت سناریوهای  دشدهیهای آینده تولمقابل داده

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 های نتایج شکل اند.آورده شده

متغیر بارش ماهانه منطقه،  یطورکل دهد که بهنشان می 6و  1

یابد. عموماً در دوره آینده تحت سناریوهای مختلف کاهش می

و روند گرمایی در زمین  شیتوان افزاا میدلیل کاهش بارندگی ر

بر بارش  رگذاریتأثجوی  اسیمق بزر ی ها سامانهپاسخ متفاوت 

 دهند یم؛ از آن جمله اینکه اغلب مطالعات نشان دانستمنطقه 

ی ا حاره جنبکه افزایش دمای کره زمین موجب تقویت پرفشار 

 Taei) گردد یمی میانی ها عرضمنفی آن بر بارش  ریتأثو 

Semiromi et al., 2014 ًشرایط اقلیمی در ایران عموما .)

تأثیر باشد. چراکه شمال شر  ایران، تواند از این تحولات بی نمی

بیشتر تحت تأثیر توده آب و هوایی است که از طرف سیبری و 

را تحت تأثیر قرار  وارد کشور شده و منطقه موردمطالعه غرب

منفی بر روی سامانه  یرکه پدیده گرمایش جهانی تاث دهدمی

. این نتایج پرفشار سیبری داشته و موجب تضعیف آن می گردد

 .Katiraei et alو  Taei Semiromi et al.  (2014)هایبا یافته

در اکثر  باًیتقر نزولی بارش تطابق دارد. در مورد روند (2007)

ما در همه سناریوها د های سپتامبر، اکتبر و نوامبرجز ماه ها بهماه

یابد. همچنین سناریوها دما افزایش می یابد. در همهافزایش می

میزان تغییرات افزایشی دما نسبت به  RCP 8.5 در سناریوی

ها در بیش از نیمی از ماهو  باشدسایر سناریوها بیشتر می

 باشد.می RCP 2.6بیشتر از  RCP 4.5تغییرات افزایشی دما در 

 ایمیزان تولید گازهای گلخانه نتایج مذکور به دلیل آن است که

 RCP 2.6بیشتر و در  RCP 8.5در و سایر اثرات منفی 

 باشد.سناریوی میانه می RCP 4.5باشد و تر میخوشبینانه

 

 
 شده یساز هيهای شببانی شده د( دمای دادههای ديدهای دادهج( دم شده یساز هيهای شببانی شده ب( بارش دادههای ديدهبندی الف( بارش دادهپهنه -7شکل 

 (3971-2115سو )حوضه آبريز قره

 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناريوهای  دشدهيمقايسه ميانگين ماهانه بارش مشاهدتی و تول -5شکل 
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 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5مقايسه ميانگين ماهانه بارش مشاهدتی و توليد شده سناريوهای  -7شکل

 

 سختی و مدت خشکسالی

 Nazemi and) کندال τمقادیر ضریب همبستگی 

Elshorbagy, 2012) دهد که دو متغیر سختی و نیز نشان می

توابع  وابستگی معنادار و بالایی برخوردارند. مدت خشکسالی از

سری میانگین در  ای منتخب برای سختی و مدتتوزیع حاشیه

، افتهی میو پارتوی تعم یا ویبول دومرحله دوره پایه به ترتیب،

و  RCP 4.5، در سناریوی بای، ویکRCP 2.6در سناریوی 

RCP 8.5 ،

 

 برازش تابع مفصل

 ایحاشیههای توابع مفصل برازش یافته بر توزیع( 4)در جدول 

سختی و مدت خشکسالی و پارامترهای مربوطه، مقادیر 

مربوط به آزمون نکویی  p-valueها و ارزیابی آنمعیارهای 

مقدار خطوط هم برازش در دوره پایه و آتی آورده شده است.

آورده شده  1مدت خشکسالی در شکل  احتمال توأم سختی و

ره آینده شود که در دومشخص می 1 با توجه به شکلاست. 

احتمال توأم وقوع  RCP 4.5و  RCP2.6تحت سناریوهای 

 9و مدت بیشتر از  1های شدید )با سختی بیشتر از خشکسالی

یابد و با طور مشهود، نسبت به دوره پایه کاهش می ماه( به

ها از میزان این اختلاف کاسته کاهش سختی و مدت خشکسالی

میزان ال توأم ثابت یگر، در یک سطح احتمد عبارت شود. بهمی

افزایش  RCP 4.5و  RCP 2.6سختی و مدت در سناریوهای 

احتمال توأم وقوع  RCP 8.5داشته است. در مورد سناریوی 

مدت و بلندمدت نسبت به دوره پایه و سایر  های کوتاهخشکسالی

                                                                                             
1. Phased Bi-Weibull 
2. Generalized Pareto 

3. Wakeby 

4. Log-Pearson type III 
5. Generalized Extreme Value 

های با سختی یابد. اما در مورد خشکسالیسناریوها افزایش می

، احتمال وقوع توأم رویدادها در آینده تحت سناریوی 9بیشتر از 

RCP 8.5 توان گفت می یطورکل کند. بنابراین بهکاهش پیدا می

های با سختی بالا در آینده کاهش احتمال وقوع توأم خشکسالی

 یابد.می

 SDFترسيم منحنی 

 ابتدا توابع مفصل شرطی محاسبه SDFبرای رسم منحنی 

با  آورده شده است. (1)ها در جدول شدند که معادلات آن

، دوره بازگشت 1رابطه در  زیرمعادلات  جایگذاری هریک از

آید. به دست می  و  ( )  ، ( )  برحسب   ( | )    شرطی

قبل توضیح داده شد، مقادیر  بخشبقیه مراحل که در  با انجام

مختلف های سختی خشکسالی به ازای تداوم و دوره بازگشت

خشکسالی بر  SDFهای منحنی تیدرنها شود.محاسبه می

، 11، 1، 2های منتخب مبنای تابع مفصل برای دوره بازگشت

سناریوهای پایه و دوره آینده تحت  سال در دوره 111و  11، 21

همه  شوند.نشان داده می 9 یابند و در شکلمختلف توسعه می

-می الگوی محدبشده، دارای  نمایش داده SDFهای منحنی

، سرعت افزایش سختی خشکسالی در گرید عبارت باشند. به

تر سرعت های طولانیتر بیشتر است و در تداومهای کوتاهتداوم

رسد. به یک مقدار ثابت می تییابد و درنهاکاهش می آن

دهد که معمولاً در تغییرات شیب نمودار نشان می نیهمچن

ازگشت به میزان سختی و ماه، دوره ب 11های کمتر از مدت

های کوتاه، با تغییر تداوم حساسیت بالایی دارد. یعنی در تدوام

مقدار سختی و مدت، دوره بازگشت تغییرات زیادی دارد و با 

، 9شود. طبق شکل افزایش تدوام از تغییرپذیری آن کاسته می

خشکسالی، مقادیر سختی بالاتر، دوره  برای هر تداوم معین

طور مثال، در دوره پایه، دوره  تری دارند. بهیبازگشت طولان

 6و مدت  11بازگشت یک رویداد خشکسالی با میزان سختی 
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باشد. دوره بازگشت همین رویداد در سناریوهای سال می 1ماه، 

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5  4و  11، 21به ترتیب برابر 

ه باشد. در یک مثال دیگر، سختی یک رویداد با دورسال می

ماه در دوره  12سال و  111بازگشت و تداوم معین به ترتیب، 

به  RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5و در سناریوهای  23پایه 

، با مقایسه بازه یطورکل باشد. بهمی 41و  23، 11ترتیب برابر 

های شدیدتری ها، در آینده وقوع خشکسالیسختی در منحنی

رود. با انتظار مینسبت به سایرین  RCP 8.5تحت سناریوی 

 شود:نتایج زیر حاصل می SDFهای منحنیمقایسه 

ماه یا  2مدت ) ، تنها در رویدادهای کوتاهRCP 2.6در 

کمتر(، دوره بازگشت ثابت است و دوره بازگشت سایر رویدادها 

علاوه در آینده، میزان سختی و مدت یابد. بهدر آینده افزایش می

معین، به ترتیب کاهش و افزایش یک رویداد با دوره بازگشت 

ماه دارند و  11یابد. البته در رویدادهایی که تدوام بیشتر از می

همچنین با افزایش سطح دوره بازگشت، میزان کاهش سختی 

 یابد.ها نیز افزایش میخشکسالی
 

 ها در سری ميانگينی و مدت خشکسالی و پارامترهای آنسخت بر يافته تابع برازش ترينمناسب نتايج -7جدول 

 تابع مفصل دوره
پارامتر تابع مفصل 

(θ) 
AIC MSE RMSE  مقادیرp-value  در آزمونAnGamma 

 92/1 16/1 114/1 -31/34 311/16 فرانک دوره پایه

RCP 2.6 31/1 16/1 114/1 -4/121 112/11 فرانک 

RCP 4.5 11/1 11/1 113/1 -11/122 12/63 پلاکت 

RCP 8.5 34/1 11/1 113/1 -3/133 111/6 کلایتون 

 

        

    
RCP 8.5و )د(  RCP 4.5، )ج( RCP 2.6مقدار احتمال تجمعی توأم سختی و مدت در )الف( دوره پايه، )ب(  خطوط هم -4شکل 
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 هامعادله توابع مفصل شرطی مربوط به سری ميانگين و ايستگاه -5جدول 

       نام تابع مفصل
[  ( )|  ( )] 

[  (     )]  ( )     فرانک

(     )(    ( )    )
 

( )    } کلایتون
    ( )

     }
  
 
  

 

  پلاکت

 
 

     ( )   ( )   ( )     ( )  

 √[  (   )   ( )   ( ) ]
      ( )   ( )       

 

 

 

    
 RCP 8.5و )د(  RCP 4.5)ج( سناريوی  ،RCP 2.6خشکسالی در دوره )الف( پايه، )ب( سناريوی  SDFمنحنی  -7شکل 

 

تغییرات دوره بازگشت در رویدادهای  RCP 4.5در 

ماه و  11مختلف، متغیر است. در رویدادهای با تدوام کمتر از 

الی در آینده سال، میزان سختی خشکس 2دوره بازگشت معین 

-یابد. اما در تداومکاهش و تداوم و دوره بازگشت آن افزایش می

ماه، میزان سختی افزایش و دوره بازگشت  11های بیشتر از 

سال،  11و  1یابد. در رویدادهای با دوره بازگشت کاهش می

باشد. با این تفاوت که سال می 2تغییرات مانند دوره بازگشت 

یابد. ماه تغییر می 16و  13وام به ترتیب به در این دو، آستانه تد

 21ماه و کمتر( و دوره بازگشت  2در رویدادهای با تداوم کوتاه )

سال، سختی به مقدار ناچیزی در آینده افزایش و در پی آن 

یابد. اما در رویدادهای با تداوم بیشتر، دوره بازگشت کاهش می

یابد. ایش میمیزان سختی خشکسالی کاهش و دوره بازگشت افز

ماه، اختلاف دوره بازگشت  21های بیشتر از در تداوم نیهمچن

و  11رسد. در دوره بازگشت به صفر می باًیدر حال و آینده تقر

ساله، میزان دوره بازگشت در رویدادهای با تدوام بیشتر از  111

یابد. البته ماه در آینده افزایش و میزان سختی کاهش می 3

باشد. ساله بیشتر می 111ر دوره بازگشت میزان تغییرات د

 RCP 2.6همچنین میزان کاهش سختی در این سناریو کمتر از 

 باشد.می

، سختی رویدادهای با دوره RCP 2.6مانند  RCP 8.5در 

سال، در آینده کاهش و دوره بازگشت افزایش  2بازگشت معین 

-بیشتر می RCP 2.6یابد. اما میزان کاهش سختی نسبت به می

سال و تداوم کمتر  1باشد. در مورد رویدادهای با دوره بازگشت 

ماه، میزان سختی خشکسالی در آینده افزایش و تداوم و  9از 

-های بالاتر برعکس مییابد. در تداومها کاهش میدوره بازگشت

ها و یابد. در سایر دوره بازگشتباشد و سختی کاهش می

یابد ، میزان سختی افزایش میماه 2رویدادهای با تدوام بیشتر از 

 یابد.و تداوم و دوره بازگشت کاهش می

در همه موارد ذکرشده، میزان تغییرات با افزایش دوره 

 RCP 8.5شود. همچنین میزان تغییرات در بازگشت بیشتر می
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سال، بیشتر از سایر  11های بیشتر از در دوره بازگشت ژهیو به

تعریف هر کدام از سناریوها و باشد. با توجه به سناریوها می

مقایسه نتایج حاصل برای سختی و دوره بازگشت خشکسالی 

که مقادیر سختی خشکسالی و دوره بازگشت  دیمشخص گرد

به ترتیب بیشترین  RCP 8.5خشکسالی با استفاده از سناریوی 

مقدار افزایش و کاهش را داشته است و مقادیر سختی و دوره 

به ترتیب بیشترین مقدار کاهش  RCP 2.6بازگشت در سناریوی 

-مقادیر را متعادل RCP 4.5و افزایش را داشته است و سناریوی 

درواقع بیشترین  RCP 8.5تر محاسبه نموده است. زیرا سناریوی 

تولید گازهای  تیرشد جمعیت، استفاده از انرژی و درنها

 RCP 2.6سناریوی  که یای را در نظر گرفته، درحالگلخانه
های نو و ن رشد جمعیت، افزایش استفاده از انرژیکمتری

ای را در محاسبات کمترین میزان تولید گازهای گلخانه تیدرنها

حالت متعادل رشد را لحاظ  RCP 4.5در نظر گرفته و سناریوی 

در تحلیل فراوانی خشکسالی، سناریوی  یطورکل نموده است. به

RCP 8.5 اریوها داشته بیشترین تغییرات را نسبت به سایر سن

است که این به دلیل این است که در این سناریو میزان واداشت 

-وات بر مترمربع می 1/9تابشی در انتهای قرن بیست و یکم به 

 نیز مطابقت دارد. Li et al. (2015)رسد و با نتایج تحقیق 

 یريگ جهينت
 SDFهای منظور استخراج منحنی در پژوهش حاضر، به

سو تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم، خشکسالی حوزه آبریز قره

ابتدا پارامترهای اقلیمی بارش و دما در دوره آینده با استفاده از 

های خروجی مدل و داده SDSMنمایی مدل ریزمقیاس

 RCP 2.6 ،RCPتحت سه سناریوی  CanESM2 اسیمق بزر 

ای ماهانه منطقه، و دم تولید شدند. متغیر بارش RCP 8.5و  4.5

عموماً در دوره آینده تحت سناریوهای مختلف به ترتیب کاهش 

ها بخصوص در ماه جولای، میزان یابد. در اکثر ماهو افزایش می

باشد. همچنین در کمتر می RCP 8.5تغییرات بارش نسبت به 

، میزان تغییرات افزایشی دما نسبت به سایر RCP 8.5سناریوی 

 ارزیابی ومعیارهای  یطورکل باشد. بهیسناریوها بیشتر م

 SDSMدهند که مدل های ترسیمی نشان میروش نیهمچن

سو های گذشته و آینده را در حوزه قرهسازی دورهتوانایی مدل

توان از آن در باشد و میهای بارش و دما را دارا میبرای داده

 های آینده بهره برد.برآورد این متغیرها در دوره

خشکسالی مربوط به سری  SDFهای منحنی تیدرنها

میانگین در دو دوره استخراج شدند. نتایج مربوط به رسم 

تنها در  ،RCP 2.6 سناریوی درمذکور نشان داد های منحنی

مدت، دوره بازگشت ثابت است و دوره بازگشت  رویدادهای کوتاه

دوره ، RCP 4.5 در یابد.سایر رویدادها در آینده افزایش می

سال  11و  1، 2مدت با دوره بازگشت  گشت رویدادهای کوتاهباز

 111و  11یابد. همچنین دوره بازگشت در آینده افزایش می

ماه در آینده افزایش و  3ساله در رویدادهای با تدوام بیشتر از 

-، در دوره بازگشتRCP 8.5در و  یابدمیزان سختی کاهش می

ماه، میزان سختی  2سال به بالا با تدوام بیشتر از  11های 

مقادیر  یابد.یابد و تداوم و دوره بازگشت کاهش میافزایش می

سختی خشکسالی و دوره بازگشت خشکسالی با استفاده از 

به ترتیب بیشترین مقدار افزایش و کاهش را  RCP 8.5سناریوی 

باشد. برعکس می RCP 2.6این در مورد سناریوی داشته است و 

 تر محاسبه نموده است.یر را متعادلمقاد RCP 4.5سناریوی 
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