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Abstract 

In recent years, destructive droughts in the Khashaf roud basin have received increased attention due to their 

significant impacts. Therefore, assessing drought variations is critical to ensure water management, human health, 

agricultural activity, and social development. In this study, the Run Theory was used to investigate the drought 

characteristics in historical (1989–2014) and future (SSP126 and SSP585, 2026-2050) periods in this basin based 

on observations and model simulations from Coupled Model Inter-comparison Project Phase 6 (CMIP6). The 

variations and risk analysis of drought characteristics based on SPEI6 were assessed by copula-based methods. In 

this thesis, first, the monthly temperature and precipitation data of meteorological station of Mashhad located in 

the Kashfroud basin for the years 1989 to 2014 were obtained from IRIMO and the quality control and 

homogeneity test of these data were performed. Screening of the AOGCMs of IPCC Sixth Report (CMIP6) models 

led to the selection of  the MRI-ESM2-0 model. Bias correction was also done using two methods. linear scaling 

(LS) and distribution mapping (DM) were performed by CMhyd model. Based on the statistical criteria used, the 

LS method for precipitation data and the DM method for temperature were more accurate. The projcetion of 

temperature and precipitation variables for this basin for the near future period showed that the minimum and 

maximum temperatures will increase compared to the base period during 2026-2050. The average annual changes 

of these two variables under the SSP126 scenario by DM method will be +1.4 and +1.8°C respectively and under 

the SSP585 scenario it will be +1.7 and +2°C. Results indicated that precipitation was projected to increase under 

SSP126 and SSP585 scenarios. The drought duration and severity are shown to decrease based on MRI model 

projections compared with historical periods. Drought return periods of two drought characteristics for each 

scenario were also assessed by using the copula-based joint distribution. Based on the joint analysis of duration 

and severity for SPEI, both the “or” and “and” return periods in the future indicated decrease risks. Under global 

warming, moderate to extreme drought events with short duration, low severity were shown to occur more 

frequently in the near future, especially under the SSP585 scenario. Considering the current critical situation of 

the Kashf Rood basin, the application of the results of such research will lead to the improvement of risk 

management and drought risk in the water and agriculture sectors, increasing the resilience of the Kashf Rood 

basin and improving future planning for the aforementioned sectors. 
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 چکیده
ای را به خود جلب کرده است.  وارد کرده، توجه فزآینده رود  کشف  در حوضه  های مختلف  خشکسالی به دلیل صدمات جدی که به بخشهای اخیر،  در سال 

حیاتی  آتی    در این حوضه طی دوره   اقتصادی -ارزیابی تغییرات خشکسالی برای اطمینان از مدیریت آب، سلامت انسان، فعالیت کشاورزی و توسعه اجتماعی  لذا

( تحت دو سناریوی  2026- 2050( و آینده )1989- 2014های تاریخی )های خشکسالی در دوره در این پژوهش، از تئوری ران برای استخراج ویژگی  است.

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  های جفت شده جو های پروژه ارزیابی متقابل مدل های مدل سازیبر اساس مشاهدات و شبیه-  ( اقیانوسCMIP6)    استفاده و

های دما و بارش روزانه  های مبتنی بر مفصل ارزیابی شد. بدین منظور، ابتدا داده با روش  SPEI6های خشکسالی بر اساس  تغییرات و تحلیل ریسک ویژگی

انتخاب و    MRI-ESM2-0ها انجام شد. مدل  اخذ و آزمون کنترل کیفی و همگنی این داده   IRIMOایستگاه مشهد به عنوان نماینده حوضه کشف رود از  

( انجام شد. بر اساس معیارهای  DM( و نگاشت توزیع )LSگیری خطی )گردانی آماری نسبتتصحیح اریبی برونداد آن با استفاده از دو روش ریزمقیاس

غیرهای دما و بارش برای این حوضه  نگری متبرای دما از توانمندی بهتری برخوردار بود. پیش  DMهای بارش و روش  برای داده   LSآماری استفاده شده، روش  

  این دو متغیر   سالانه  نیانگیم  راتییتغ  زانیم  ( نشان داد که کمینه و بیشینه دما نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.2026- 2050برای دوره آینده نزدیک )

. افزایش  + خواهد بودᵒC2+ و  ᵒC  7 /1  زان یبه م  SSP585  ی و ی+ و تحت سنارᵒC  8/1+ وᵒC  4/1بیبه ترت  LSو    DMبه روش    SSP126  ی و یتحت سنار

  ی، این مخاطرهفراوان  نشان داد از نظر  SPEI6  هیبا نماهای خشکسالی  بدست آمد. بررسی تغییرات ویژگی  SSP585و    SSP126بارش تحت سناریوهای  

ر  با   و   و ی تحت دو سنار م  شیافزا  کینزد  نده یآ  یبرا  گردانیاسیزمقیدو روش  از توزیع  دهد. ینشان  استفاده  با  متغیره  متغیره و دو  فراوانی تک  ها و  تحلیل 

تر از نظر شدت و مدت نسبت به دوره پایه روبرو خواهد بود. دوره بازگشت  های خفیفهای منتخب نشان داد در دوره آتی، این حوضه با خشکسالیمفصل

، هر دو دوره  SPEI6با استفاده از توابع مفصل ارزیابی شد. بر اساس تجزیه و تحلیل توام مدت و شدت    مدت این مخاطره برای هر سناریو نیز-توام شدت

تر  هتر و شدت کمدر آینده نشان دهنده کاهش ریسک این مخاطره هستند بطوریکه خشکسالی متوسط تا شدید با مدت کوتا  "و"و عطفی    "یا"بازگشت فصلی  

(. با توجه به شرایط بحرانی کنونی حوضه کشف رود، بکارگیری نتایج چنین تحقیقاتی  SSP585ویژه تحت سناریوی  د )بهده اما با فراوانی بیشتری رخ می

های  های آتی بخشریزیآوری حوضه کشف رود و بهبود برنامههای آب و کشاورزی، افزایش تابمنجر به بهبود مدیریت ریسک و خطر خشکسالی در بخش

 . مذکور خواهد شد

 

ی کشف رود، خشکسال ،یبیار حی ، مفصل، تصح CMIP6  ها:کلیدواژه 
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 171                                     و همکاران رشیدی قانع  / SSPs یوهایدر حوضه کشف رود تحت سنار یخشکسال یآت یهایژگیو

 

 . مقدمه 1

از مهمترین چالش اقلیم یکی  قرن  تغییر  ام محسوب  21های 

 دریاها آب سطح بالا آمدن زمین، کره  شدن گرم  شود.می

 قابل تبعات از جنوب و شمال  های قطبیخ  و برف ذوب و

 این از  کدام هر اقلیم است. تغییر انکار قابل غیر و مشاهده 

 آثار منشا تواندمی آن شدت و وقوع محل به ها بستهرخداد

ها نشان داده است که تغییر  بررسی  باشد. منطقه هر  در مخربی

واداشت  از  ناشی  چه  از  اقلیم  ناشی  چه  و  طبیعی  های 

در  فعالیت تغییراتی  به  منجر  حال،  دو  هر  در  انسانی،  های 

قوع و یا شدت رویدادهای حدی اقلیمی شده است  احتمال و

IPCC,2013, 2021)1(  افزایش دما در مقیاس جهانی منجر .

چرخه  تشدید  الگوهای  به  شده،  هیدرولوژیکی  جهانی  ی 

منطقه مقیاس  در  نتیجه  بارش  در  و  یافته  تغییر  محلی  یا  ای 

بیشتری رخ   فراوانی  با  و خشکسالی  رویدادهای حدی سیل 

. بنابراین، از اثرات قابل توجه  (IPCC, 2001)داد  خواهند  

های  آب توان به وقوع خشکسالی و کاهش سطحتغییر اقلیم می

تولید  ک  آن تبع به و    دسترس قابل و زیرزمینی اهش 

ک  و  کشاورزی   مشکلات و غذایی مواد مبودمحصولات 

 و وقوع سیل آن، از ناشی و کاهش امنیت غذایی  اقتصادی

 اشاره کرد.  انرژی  منابع تأثیر بر و  های واگیرداربیماری  شیوع 

با خشکی که مشخصه   تقابل  دوره خشک یا خشکسالی در 

دائمی اقلیم است و به نواحی با بارش کم محدود می شود،  

یک پدیده موقتی است که دارای خصوصیات کاملا متفاوتی  

  در بارش  موقت  ی نابهنجار  ک ی  ،یخشکسالاز خشکی است.  

که تمام  باًیتقر  است  مناطق    ازجهان    یمیاقل  ینواح  یدر 

بس  تا گرفته    رشپربا بار  اریمناطق  در   یم  رخ  شکم  و  دهد 

  - چهار دسته هواشناسی، هیدرولوژی، کشاورزی و اقتصادی

 (. 1967 چیجویوو ی)  اجتماعی تقسیم بندی می شود

و تداوم  های غیر موثر  رش، افزایش بارشکاهش بادر ایران،  

رویه  بیبهره برداری    از طرفی  های اخیر و خشکسالی در سال

های  ، سدسازیهای زیرزمینیهای تجدیدپذیر و آب از آب 

به بزرگترین  آب را  اکنون    ها، همسایگان ایران و کاهش حقابه 

است. چالشی که  کرده  تبدیل    کشورچالش زیست محیطی  

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change  

درمی آتی سال   تواند  اقلیم،   های  تغییر  شرایط  به    تحت 

دیگری  بحران اقتصادیدهای  اجتماعی،  ابعاد   ،سیاسی  ،ر 

های  و زیست محیطی )از بین رفتن تالاب ها، توفان ای  منطقه

 .دامن زندگرد و غبار و ...( 

حوضه کشف رود نیز از این شرایط مستثنی نبوده و در این  

خشکسالیسال رخداد  شاهد  مها  بوده  های  شدید  تا  توسط 

های  بروز خشکسالی طی سال است. به عنوان مثال، در نتیجه  

  شد   خشک  های دشت مشهدچشمه  %50  از  بیش  ،85-1375

یافتن   با  و منابع  کاهش    زیرزمینی،   و  سطحی  آب  سطح 

  وارد  دامداری  و  باغداری  بخش زراعت،  به  زیادی  خسارات

شهرستان شاندیز به طور  آمد. از جمله خالی شدن سه روستای  

درصد )قنبرزاده و    9/64کامل و کاهش سطح زیر باغات تا  

رق کشور با کاهش جدی  نیز ش   1402(. در سال  1388بهنیافر،  

بارش روبرو شد و ورودی برخی سدها از جمله سد دوستی  

رسید صفر  کارده .  به  قدمت    36با    نیز   سد  دلیل    به سال 

و    آب رو به رو   کاهش شدیدبا    رشخشکسالی و کاهش با

میلیون متر   8/5  به میلیون متر مکعبی آن    26مخزن  موجودی  

آب   آذر  مکعب  نیرو،  )وزارت  گسترش   .(1402رسید 

  20شهرنشینی، رشد جمعیت ساکن و زائران )سالانه بیش از  

رویه از منابع  های غیرمجاز و برداشت بیوجود چاه میلیون(،  

زیرزمینیآب اقتصادی    های  سریع  توسعه  نشان  و  مشهد  در 

کشفمی حوضه  و  دشت  این  که  چالش دهد  با  های  رود 

ای در منابع آب قابل دسترس در حال حاضر و به ویژه  گسترده 

پیش  و  بررسی  لزوم  شد.  خواهد  مواجه  آینده   2نگری در 

و   خطرات  کاهش  جهت  حوضه،  این  در  اقلیمی  تغییرات 

ر  های مذکور از اهمیت خاصی برخورداهایی در بخشزیان

 است.

وجود  کلی راهکار تغییر اقلیم دو از ناشی اثرات با مقابله برای

 ناشی اثرات )تعدیل(  تخفیف اقلیم و تغییر با سازگاری  :دارد

 معنای به اقلیم تغییر با سازگاری  ،IPCCتعریف   طبق. آن از

 از گیریبهره  یا و  مقابله کنترل، جهت در که است اقداماتی

 انجام اقلیم تغییر از ناشی مورد انتظار یا و مشاهده  قابل اثرات

زمینه   شود.می در  اقدامات   اقلیم تغییر با سازگاری انجام 

2 Projection 
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 شودیو تبعات آن ماقلیم   تغییر به  حساسیت کاهش  باعث

 نرخ و شدت ،اقلیم تغییر از ناشی اثرات حالیکه تخفیف در

)می کاهش را اثرات این    (.IPCC, 2007دهد  از  یکی 

در    مهمهای  حوزه  مناسب  تصمیمات  اتخاذ  بحث  در 

فرین  رویدادهای  تغییرات  و  اقلیم  تغییر  اثرات  با  سازگاری 

مانند خشکسالی، و    اقلیمی  دما  آتی  به سناریوهای  دسترسی 

 . است این مخاطره بررسی رفتار بارش و 

جومدل عمومی  گردش  ،  (AOGCM)3اقیانوس  -های 

پیش ارایه  منظور  به  ابزار  متغیرهای  نگریمعتبرترین  از  هایی 

اقلیمی در راستای اتخاذ تصمیمات لازم به منظور سازگاری  

ها برای  شوند. این مدل با تغییر اقلیم و اثرات آن محسوب می

تا  دوره  آتی  تا    2100های  سال  2300)برخی  از  در    1995( 

  (CMIP) 4های جفت شده  قالب پروژه ارزیابی متقابل مدل 

ها،  اند. تابع اصلی این مدل گرفتهدر دسترس جامعه علمی قرار  

مولفه  )جو،  شناخت  اقلیم  سامانه  دینامیکی  و  فیزیکی  های 

های این  نگریاقیانوس، سطح زمین و یخ دریا( است و پیش 

گلخانه مدل گازهای  واداشت  اساس  بر  آئروسلها  و  ها  ای 

(. گزارش ششم هیات 2016باشد )آیرینگ و همکاران،  می

منتشر شد از فاز ششم    2021لیم که در سال  بین الدول  تغییر اق

که تحت سناریوهای جدید انتشار    CMIPهای  برونداد مدل 

نام   اجتماعی"با  مشترک  سیر   SSPs5یا    "اقتصادی  -خط 

و همکاران،  اجرا شده  )ریاحی  استفاده کرد  (. در  2017اند، 

اجتماعی سناریوهای  از  تلفیقی  سناریوها،  و  -این  اقتصادی 

ای  داشت تابشی نماینده غلظت گازهای گلخانه سناریوهای وا

اقتصادی مانند  -برای تحلیل بازخوردهای بین عوامل اجتماعی

پیشرفت  و  توسعه  جمعیت،  و  رشد  اقتصادی  فناورانه،  های 

 (.1401تغییر اقلیم استفاده شده است )بابائیان و همکاران، 

بررسی از مدلدر  استفاده  با  انجام شده  ،   CMIP6هایهای 

مدل مطا بیشتر  توانمندی  بر  متعددی  بر    CMIP6های  لعاتی 

یعنی   قبلی  و همکاران،    CMIP5نسل  نیا  مانند  دارند  تاکید 

(2020( همکاران  و  سو   ،)2021  ( همکاران  و  گروس   ،)

 
3 Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
4 Coupled Model Intercomparison Project 
5 The Shared Socioeconomic Pathways scenarios (SSPs) 
6 Standardized Precipitation Index 

نیز   2020 ایران  برای   .)( همکاران  و  به  2020زمانی  اقدام   )

پروژه   دو  عملکرد  در    CMIP6و    CMIP5ارزیابی 

مقیاسپیش در  بارش  میانگین  و  نگری  سالانه  زمانی  های 

  1987-2005فصلی در شمال و شمال غرب کشور طی دوره 

مدل  کل  در  داد  نشان  نتایج  دارای    CMIP6های  نمودند. 

ها  سی این مدل . برربودند  CMIP5عملکرد بهتری نسبت به  

بالای آن در   توانمندی  از  نشان  بارش  دما و  شبیه سازی  در 

،  کریم و همکاران  برآورد این متغیرها برای دوره پایه دارد )

 (.  2020، و همکاران ها ، 2020

شدت   تغییرات  بررسی  با  رابطه  در  مطالعاتی  کنون  تا 

های مختلف این مخاطره تحت  خشکسالی با استفاده از نمایه 

انجام شده است. به عنوان نمونه زرین و    SSPsاریوهای  سن

نیا  داده 1398)  صالح  از  استفاده  با  به   CMIP6 های(  اقدام 

برای دوره  های آتی برای  بررسی شدت و مدت خشکسالی 

نمودند تهران  با    .ایستگاه  خشکسالی  مخاطره  آگاهی  پیش 

نشان    9RAIو  SPI6،7MCZI ،8 ZSIاستفاده از چهار نمایه  

داد که خشکسالی تحت سناریوی بدبینانه نسبت به سناریوی  

بینانه در سال  های آینده شدت بیشتری خواهد یافت.  خوش 

های خشکسالی تحت سناریوی خوش  همچنین فراوانی فرین

که طبق  درحالی  . های آینده افزایش خواهد یافتبینانه در سال 

  . واهد بودفراوانی رخدادها دارای نوسان خ ،سناریوی بدبینانه

( همکاران  و  وضعیت  نیز  (  2018العرجانی  بررسی  به 

  SSPsتحت سناریوهای  SPI با استفاده از  عراق خشکسالی

سناریو براساس  سال خوش  یپرداختند.  طی  در  های  بینانه 

ای از کشور عراق با ناهنجاری منفی بارش  آینده هیچ منطقه 

بود.   نخواهد  همراه  خشکسالی  با  آن  دنبال  به  حالیکه  و  در 

( وقوع  2059  -  2040)  براساس سناریو بدبینانه از دوره دوم

شدت    ،خشکسالی در نواری از غرب و شمال تا شرق عراق

نیمه جنوبی این کشور  ها،  نگریبر اساس پیش   .خواهد گرفت

   .خواهد بودها با ترسالی روبه رو  در تمام دوره 

7 Modified China Z Index 
8 Z-Score Index 
9 Rainfall Anomaly Index 

https://www.carbonbrief.org/explainer-how-shared-socioeconomic-pathways-explore-future-climate-change
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ایست، به منظور   ی پیچیده اما از آنجایی که خشکسالی پدیده 

از   جداگانه  تحلیل  بر  علاوه  پدیده،  این  از  جامعی  ارزیابی 

ها همانند  توزیع مدت و شدت خشکسالی )و یا سایر ویژگی

ها،  توزیع مکانی(، با توجه به وابستگی موجود بین این ویژگی

نیاز به استخراج توزیع توام متغیرهای این مخاطره آن است. با  

توزیع  مشکلات  به  استنتاجات  توجه  مانند  متغیره،  دو  های 

ها  پیچیده ریاضی برای برازش پارامترهای بدست آمده از داده 

بین متغیرها  )شی یا،   (  2006و عدم لحاظ وابستگی موجود 

مفصل می توابع  از  کرد.  (1959)اسکلار،    10توان  استفاده 

چراکه این توابع، علاوه بر آنکه امکان تحلیل توام دو متغیره 

آورند، ساختار و میزان وابستگی بین  تر( را فراهم می )یا بالا

 دهند.  متغیرها را نیز در محاسبات دخالت می

( در پژوهش خود  2024در این ارتباط، بهزادی و همکاران )

  3اقدام به بررسی وضعیت خشکسالی در ایران با استفاده از  

در   آرشیو  -CanESM5 GFDLشامل:  CMIP6مدل 

ESM4, and IPSL-CM6A-LR    سناریوی دو  تحت 

SSP126    وSSP585    نمایه دو  کاربرد    SPEIو    SPIبا 

نمودند. در این پژوهش، برای تحلیل فراوانی توام این مخاطره  

نتایج، خشکسالی  استفاده شد. بر اساس  توابع مفصل  های  از 

نگری  شدید برای کشور بویژه برای شرق و مرکز ایران پیش 

( همکاران  و  سافارتد  و2021شد.  با  (  را  خشکسالی  ضعیت 

از   تحت دو سناریوی    CMIP6مدل آرشیو در    18استفاده 

SSP585    وSSP245   بررسی مورد  آسیا  شرق  جنوب  در 

قرار دادند. نتایج نشان داد شرایط خشک متوسط تا شدید طی  

( نزدیک  آینده  و  2015-2040دوره  داد  خواهد  رخ   )

تخشکسالی شدیدتر  و  بالاتر  سختی  بیشتر،  مدت  با  حت  ها 

سناریوی    SSP585سناریوی   تحت  بیشتر  فراوانی  و 

SSP126  ( با استفاده  2021رخ خواهند داد. سو و همکاران )

اقلیمی    4از   سناریوی    CMIP6مدل  هفت  ، SSP-RCPو 

خشکسالی احتمالی  نمایه  تغییرات  با  چین  کشور  در  را  ها 

SPEI    مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد عملکرد مدل

بالاتر بوده که این امر    CMIP5از مدل های    CMIP6های  

باشد.  ها میبه دلیل ارایه بهتر فرآیندهای فیزیکی در این مدل

 
10 . Copula 

نزدیک،   آینده  دوره  رویدادهای  2021-2040برای   ،

فراوان  طولانیخشکسالی  و  شدیدتر  پیش تر،  شد.  تر  نگری 

  3( در پژوهش خود با استفاده از  2020اوکولا و همکاران )

آر در  مدل  سناریوی    CMIP6شیو  دو  و    SSP4.5تحت 

SSP8.5    نشان دادند فراوانی و مدت این مخاطره تا بیش از

می   45% افزایش  جهان  سطح  دیگر،  در  پژوهشی  در  یابد. 

( همکاران  و  برونداد  2020شریستا  از  استفاده  با  مدل    7( 

CMIP6    ،پالمر نمایه  از  استفاده  با  هند،  ناحیه  سه  برای 

مخاطره را بررسی کردند. نتایج نشان داد در  وضعیت آتی این  

( نزدیک  تا  2015-2044آینده  شدید  خشکسالی  چندین   ،)

دهه   از  بعد  خشکسالی   2030حاد  این  داد.  خواهد  ها  رخ 

و    30تا    20حداقل   مسعود  انجامید.  خواهد  طول  به  ماه 

( نمایه  2015همکاران  دو  از  استفاده  با  نیز   )SPI    وSPEI  

با استفاده از مفصل  مد-توزیع توام شدت ت این مخاطره را 

فرانک در حوضه رودخانه ساسکتچوان بدست آوردند و با  

نقشه انجام تحلیل  های ریسک  های تک متغیره و دو متغیره، 

 این مخاطره را برای منطقه، ارایه دادند. 

با توجه اثرات مخرب و گسترده در زمان خشکسالی در مناطق  

ا از جمله شرق  ایران و  تغییر  مختلف  بحث  از طرفی  و  یران 

آتی تحت  های  نگری این پدیده طی دوره اقلیم، مسئله پیش 

بخش  برای  ضرورتی  عنوان  به  اقلیم،  تغییر  های  سناریوهای 

سازمان برای  ضروری  تعهدی  و  کاربردی  و  های  مدیریتی 

بالقوه   صدمات  تعدیل  و  کاهش  منظور  به  اندرکار،  دست 

لذا این پژوهش برآنست    اشد. بناشی از این پدیده، مطرح می

بر   اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  به  مخاطره ویژگیکه  های 

و رفتار احتمالاتی و تحلیل    خشکسالی در حوضه کشف رود

های این مخاطره به صورت تک متغیره و توام  فراوانی ویژگی

 .  پردازدب  با استفاده از توابع مفصل

 

 مواد و روش ها  .2

 موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه  .2-1

حوضه آبریز کشف رود بخشی از حوضه آبریز قره قوم است  

چناران، سنگ بست،  -های مطالعاتی مشهدکه شامل محدوده 
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(. این حوضه یکی از  1باشد )شکل  می  نریمانی و آق دربند

های آبریز در استان خراسان رضوی است که  مهمترین حوضه 

دقیقه    8درجه و    60دقیقه تا    2درجه و    58  جغرافیایی  بین طول 

  30درجه و    36دقیقه تا    40درجه و    35و عرض جغرافیایی  

حدود   در  حوضه  این  کل  وسعت  است.  شده  واقع  دقیقه 

2km16500    حدود در  دریا  سطح  از  آن  متوسط  ارتفاع  و 

m1335 سالانه  می بارش  میانگین  میانگین  mm220باشد.   ،

سالانه تبخیرمیانگC  6/13°دمای  با  -ین  برابر  سالانه  تعرق 

mm735    و )سیاری  است  سرد  و  خشک  منطقه  اقلیم  و 

   ( .1390همکاران، 

 

 

 ( 1403. موقعیت محدوده مورد مطالعه حوضه کشف رود )نگارنده، 1لشک

 

 های مشاهداتی و مدلداده. 2-2

، دمای  (ᵒC)پس از تهیه سری زمانی متغیرهای دمای کمینه   

طی دوره مشاهداتی برای ایستگاه    (mm)و بارش    (ᵒC)بیشینه  

در   )واقع  و  29ᵒ/ 36مشهد  طول    36/59  °عرض جغرافیایی 

های  جغرافیایی( به عنوان نماینده حوضه کشف رود، آزمون 

ها، همگنی و تصادفی بودن  اولیه مربوط به کفایت اندازه داده 

 یهایسر  یسازهمگن   زین   و  یهمگن  یبررسها انجام شد.  داده 

  -RHtests  یآمار  یبسته   توسط  ،دما  ناهمگن  ماهانهی  زمان

RHtestsV4     ،ی نرم افزار آمار  طیمح  در (  2014)ونگ  R  

   .گرفت صورت

  AOGCMsهای  نگری اقلیمی با اجرای مدل های پیش داده 

   (SSPs)اقتصادی-تحت سناریوهای مسیر مشترک اجتماعی

 2100-2015آیند. دوره تحت پوشش آن معمولاً  بدست می 

داده است از  برخی  اما  بازه  .  برای  در   2300- 2100ها  نیز 

مدل   برونداد  از  مطالعه  این  در  هستند.  -MRI دسترس 

ESM2-0    در خشکسالی  آتی  سناریوهای  ارایه  منظور  به 

موسسه   در  مدل  این  شد.  استفاده  رود  کشف  حوضه 

 
11 Copernicus  
12 The European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
13 network Common Data Form 

دارای  پژوهش  و  یافته  توسعه  ژاپن  کشور  هواشناسی  های 

باشد )یوکیموتو  می  125/1°×  125/1°قدرت تفکیک مکانی  

همکاران،   از   2019و  منتخب  مدل  بارش  و  دما  برونداد   .)

کوپرنیک  داده  میان    11پایگاه  بینی  پیش  مرکز  نظر  زیر  که 

ی تهیه و تجمیع  در زمینه  ECMWF12مدت وضع هوا یا   

کند ای و ...  فعالیت میهای اقلیمی، مشاهداتی، ماهواره داده 

هستند. در این    netCDF13ها با فرمت  داده  جمع آوری شد.

-2014تاریخی )  داده   گروه   دومنتخب در    مقاله، برونداد مدل 

1989( نزدیک  آینده  و  سناریوی  2050-2026(  دو  تحت   )

استخراج    SSP585و سناریوی بدبینانه     SSP126خوشبینانه  

 شد. 

 ریزمقیاس گردانی

فرایند   این مطالعه،  با  ریزمقیاسدر  اریبی  و تصحیح  گردانی 

افزار نرم  از  نسبت   14CMhydاستفاده  با دو روش  گیری و 

انجام شد. این نرم    (DM)  16و نگاشت توزیع   15(LS)خطی  

داده  اریبی  تصحیح  برای  ایستگاه افزار  در  اقلیمی  های  های 

استفاده  آبریز  حوضه  یک  در  و  می مستقر  )هنریک  شود 

14 Climate Model data for hydrologic modeling 
15 linear scaling 
16 cumulative distribution function   
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روش  2016همکاران،   خطی(.  گیری  ضریب   نسبت  یک 

سازی مدل  اصلاح شده ثابت بدست آمده از اختلاف بین شبیه

برد. بارش با ضرب و مقادیر مشاهداتی برای هر ماه را بکار می

یک عبارت و دما با اضافه شدن یک عبارت )به ترتیب رابطه  

می2و    1 اصلاح  و  (  ضرایب  ماندن  ثابت  فرض  )با  شود 

اعمال   اصلاحی  داده فاکتورهای  فعلی  شرایط  در  و  شده  ها 

 شرایط آینده(.

𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅
𝒄𝒐𝒓 = 𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅 × [

𝝁(𝑷𝒐𝒃𝒔,𝒎,𝑸)

𝝁(𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝑸)
]  (1)                        

 

𝑻𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅
𝒄𝒐𝒓 = 𝑻𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅 + [𝝁(𝑻𝒐𝒃𝒔,𝒎) − 𝝁(𝑻𝒉𝒔𝒕,𝒎)]    (2 )

  

، بر مبنای این فرض است که   (DM)"نگاشت توزیع"روش 

هر دو متغیر اقلیمی مدل و مشاهداتی از یک توزیع فراوانی  

می پیروی  همکاران،  خاص  و  )پیانی  این  2010کنند  در   .)

مقادیر   17روش، تصحیح اریبی به کمک تابع توزیع تجمعی

-سازی شده، مطابق با تابع توزیع مشاهداتی صورت میشبیه

توزیع انتقال ایجاد شده که تغییر در  یرد. بنابراین یک تابع  گ

می نشان  را  دما  و  بارش  وقوع  توزیع  توزیع  تابع  مانند  دهد 

های بارش. از این  های داده برای اصلاح اریبی   گامای نمایی

دو روش در پژوهش های مرتبط استفاده شده است )ژانگ و  

 (. 2021، ژو و همکاران، 2024همکاران، 

 SPEI 18نمایه خشکسالی  

دما در خشکسالی تحت   نقش  تحقیقات مختلف  امروزه در 

است   گرفته  قرار  تاکید  مورد  جهانی  گرمایش  روند  تاثیر 

همکاران،   و  نمایه 2014)زرخ  از  پژوهش،  این  در  لذا  ی (. 

SPEI   ( ارائه شده  2010توسط وینست سرانو و همکاران )

نمایه،   این  در  شد.  تبخیر  استفاده  گرفتن  نظر  در  تعرق    -با 

(  P)  ش، تفاوت بین بار(1985،   )هارگریوز  ( PETانسیل )پت

  3بصورت رابطه  ، بیلان    i تعرق پتانسیل برای ماه   - و تبخیر  

 گردد: سبه میامح

Di=Pi-PETi                                         )3(  

نمایه،   این  فرایند محاسبه  ادامه  مقیاس  Dمقادیر  در  های  در 

 محاسبه   4از رابطه    ماهه(   24و    12،  6،  3،  1)  زمانی مختلف

 شود:می
Dn

k = ∑ Pn−1 − PETn−i
k−1
n=0   (4                             )  

 

ماه مورد نظر در    nها( مقیاس زمانی مورد نظر و  )ماه   kکه   

در ادامه با برازش توزیع لجستیک لگاریتمی باشد.  می  محاسبه

نرمالو    Dبر مقادیر   به مقادیر  تبدیل آن  شاخص ، مقدار  و 

SPEI  در جدول نیز    نمایه طبقه بندی این    گردد.استخراج می  

شان داده شده است. ن 1

 

 (1993)مک کی و همکاران،  SPEIی خشکسالی  . طبقات مختلف نمایه 1جدول

 وضعیت توصیف  طبقات شاخص

 ترسالی بسیار شدید  2بیشتر از 

 ترسالی شدید  99/1تا  5/1

 ترسالی متوسط  1/ 49تا  1

 وضعیت نرمال + 99/0تا  - 99/0

 خشکسالی متوسط  - 49/1تا  - 1

 خشکسالی شدید  - 99/1تا  - 5/1

 خشکسالی بسیار شدید  - 2کمتر از 

 

 تحلیل فراوانی دو متغیره 

( اسکلار  توسط  بار  اولین  برای  مفصل  کار  1959کلمه  به   )

است.   شده  گرفته  پیوستن«  هم  »به  لاتین  کلمه  از  که  رفت 

 
17 cumulative distribution function: CDF 

های توزیع یک متغیره را به  هایی هستند که تابع ها، تابع مفصل

تابع پیوند می فرم  اولین مقاله   های توزیع چند متغیره  دهند. 

( ولف  و  شوایزر  توسط  مفصل  مورد  عنوان  (  1981در  با 

18 The Standardised Precipitation-Evapotranspiration 

Index 
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، 1997»وابستگی بین متغیرهای تصادفی« منتشر شد. در سال  

نلسون، مفصل را گسترش بیشتری دادند.    1999جو و در سال  

( برای اولین بار از این ابزار برای بررسی توام  2006شی یا )

متغیرهای مدت و سختی خشکسالی استفاده کرد. ایشان در 

مفصل دوبعدی را برای  قالب تحلیل دو متغیره، پنج نوع تابع  

 ساخت توزیع توام بین شدت و مدت خشکسالی بکار برد.

 قضیه اسکلار 

تواند   می  Fبعدی،    nاسکلار نشان داد که برای هر تابع توزیع  

 ( باشد:5به صورت رابطه )

F(x1, … xn) = C(F1 (x1), … , Fn (xn))                 ( (5  
 

 𝐅𝟏     تا𝐅𝐧    توابع توزیع کناری هستند. اگر توابع پیوسته باشند

 : 6وجود دارد بطوریکه طبق رابطه  Cیک تابع مفصل به نام 

(6 ) 
C (u1, … , un) = F(F1

−1 (u1), … , Fn
−1(un)),    0 ≤

 u1, … , un  ≤ 1  

 

𝐅𝟏)که در این رابطه  
−𝟏 (𝐮𝟏), … , 𝐅𝐧

−𝟏(𝐮𝐧))    تابع توزیع

 باشد. در مقابل تابع کناری می

دیگر عبارتی  کنید  به  فرض   ،H    با توام  توزیع  تابع  یک 

باشد، در این صورت تابع    F(y)و    F(x)های کناری   توزیع

، توابع  yو  xموجود دارد به طوری که برای هر    Cمفصل مانند  

 شوند:  ( به هم مرتبط می7توزیع توام و کناری با رابطه )

(7 ) 
F(x) = u     , F(y) = v   →       H(x, y) =
C(F(x), F(y))  
 

F(x)    وF(y)    ،توابع توزیع کناری هستند که اگر پیوسته باشند

( نوشته  8یکتاست و به صورت رابطه )  Cآنگاه تابع مفصل  

 شود:می

(8  )    
C(u, v) = H(F−1 (u), F−1 (v)),           0 ≤ u , v ≤ 1  

                    

رابطه،   این  کناری    vو    uدر  باشند   می  F(y)و    F(x)توابع 

 (.1997)جو، 

 

 

 انتخاب مفصل

خانواده  وجود  به  توجه  )ارشمیدسی،  با  مفصل  مختلف  های 

بیضوی و ...( ، لازم است بهترین مفصل انتخاب شود. بدین  

 شود:منظور مراحل زیر طی می

 ارزیابی ساختار وابستگی و شدت وابستگی، -1

 های دمی،  ارزیابی وابستگی -2

 وابستگی، ای و پارامتر  های حاشیه برازش توزیع -3

 های نیکویی برازش  آزمون -4

 ضرایب وابستگی 

های وابستگی رایج  ضریب وابستگی اسپیرمن، یکی از اندازه 

در آمار است که میزان وابستگی بین دو متغیر تصادفی را نشان  

تصادفی  می بردار  توزیع    (X,Y)دهد.  دارای  که  و    Hرا 

ب  است در نظر بگیرید. در این صورت ضری  Cمفصل متناظر  

 شود: ( محاسبه می9اسپیرمن از رابطه )

(9) 
ρ = 12 ∫ ∫ uvdC(u, v) − 3

1

0

1

0
   

           

مفصل   بین  تفاوت  متوسط  را    Cکه  استقلال  مفصل  و 

 کند. گیری می اندازه 

 ضریب وابستگی کندال 

ضریب وابستگی کندال نیز وابستگی بین دو متغیر تصادفی را  

 بدست می آید:  10گیرد از رابطه  اندازه می

(10) 

τ = 4 ∫ ∫ C(u, v)dC(u, v) − 1
1

0

1

0
    

          

 ضرایب وابستگی دمی 

(، وابستگی  𝛌𝐔و    𝛌𝐋های وابستگی دمی بالا و پایین)  اندازه 

گوشه در  را  تصادفی  متغیرهای  بالایی   بین  چهارم  یک  ی 

مربع   راست  پایین سمت    2Iسمت  در گوشه یک چهارم  و 

می بررسی  آن  اندازه  چپ  این  بویا   کنند  سی  توسط  ها 

امروزی1960) و  متداول  شکل  و  شده  معرفی  را  (  شان 

 ( یافت.2007توان در کتاب نلسن ) می

,𝐗)اگر   𝐘)    یک بردار تصادفی با توزیع توامH(x,y)    و توابع

کناری   متناظر    F2و    F1توزیع  مفصل  این    Cبا  در  باشند 

 : 12و   11صورت طبق رابطه 
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(11) 
λL = limt→ 0+    P(Y ≤ F2

−1(t)|X ≤  F1
−1(t))  

= limt→0+
C(t,t)

t
       

 (12 ) 

λU = limt→ 1−  P(Y > F2
−1(t)|X >  F1

−1(t))   
= 2 − limt→1−

1−C(t,t)

1−t
   

 

[ قرار دارند )مقدار صفر، عدم  0و1ها در فاصله ی ]این اندازه 

 وجود وابستگی دمی و مقدار یک وابستگی دمی کامل(. 

 روش برآورد پارامتر مفصل

به طور کلی برآورد پارامترهای مفصل به دو روش پارامتری  

می انجام  پارامتری  نیمه  روشو  شامل  شود.  پارامتری  های 

و توابع استنباط    (MLE)روش برآوردگر بیشینه درستنمایی  

های نیمه پارامتری عبارتند از  باشند. روش می  (IFM)کناری  

و برآوردگر بیشینه    (MD)دو روش برآوردگر کمینه فاصله  

. این روش، تعدیل یافته روش  (PML)درست نمایی تاوانیده  

نمایی   درست  بیشینه  آن،   می  (MLE)رایج  در  که  باشد 

توزیع  توزیع جای  به  تجربی  کناری  حاشیه های  ای  های 

می بکار  روش  پارامتری  از  پژوهش،  این  در    PMLروند. 

 (.1997 ، جو،2009استفاده شده است )گنست و همکاران، 

 آزمون نیکویی برازش 

 های کناری توزیع

کلموگوروف آزمون  مبنای  بر  کناری  توزیع  - بهترین 

آندرسون  1993)(K-S) اسمیرنوف   آزمون  دارلینگ  –(، 

  (AIC)( و معیار اطلاعاتی آکائیک  1987)شولز و استفان،  

انتخاب شد. آماره آزمون  1974)آکائیکه،    )K-S    یعنیD  ،

توزیع پارامتری را    CDFزیع تجربی و  بیشترین فاصله بین تو

مناسب بودن برازش یک توزیع    K-Sگیرد. آزمون  اندازه می

داده  مجموعه  بر  را  میخاص  ارزیابی  و  ها  قادر    AICکند 

ها پیدا کند.   است بهترین جایگزین را از بین گروهی از توزیع

توسط   باید  توزیع  یک  بودن  مناسب  اول،  گام  در  بنابراین، 

مورد تایید قرار گیرد. اگر نیکویی توزیع خاصی    K-Sآزمون  

مورد قبول واقع شود، در ادامه برتری این    K-Sتوسط آزمون  

توزیع سایر  به  نسبت  آزمون   توزیع  توسط  جایگزین،  های 

 
19 Pearson Correlation Coefficient 
20 Root Mean Square Error 

AIC  قرار می ارزیابی  با   مورد  تابعی  این آزمون،  گیرد. در 

مقدار   تابع شناخته   به عنوان مناسب  AICکوچکترین  ترین 

 ود.می ش

به منظور انتخاب مفصل برتر و برای انجام نیکویی برازش در  

ون میسز استفاده شده است. این  -این پژوهش، از آماره کرامر

آزمون، شامل مقایسه فاصله بر مبنای رتبه بین مفصل تجربی  

Cn(.)  مفصل خانواده  و  شده   های  برآورد  پارامتری  ی 

Cθ(.)  کرامر می فاصله  آزمون  آماره  از   ون-باشد.  میزس 

 آید.  ( بدست می13رابطه ی )

(13) 

Sn = ∑ {Cn (
Ri

n+1
 ,

Si

n+1
) − Cθn

 (
Ri

n+1
 ,

Si

n+1
)}

2
n
i=1   

         

 ون میسز، -آماره کرامر Snدر این رابطه، 

:𝐂𝐧   ی ناپارامتری از یک  مفصل تجربی )یک برآورد کننده

  14( که به صورت رابطه  nمفصل نامعلوم از نمونه به حجم  

 گردد: محاسبه می
(14)   

Cn(u, v) =
1

n
  ∑ I (

Ri

n+1
 ≤ u,

Si

n+1
 ≤ v)    u, v ∈n

i=1

[0,1]        

:𝐂𝛉𝐧
و    nمفصل پارامتری تخمین زده شده برای اندازه نمونه    

 .های مشاهداتی برآورد شده است پارامتری که قبلا از داده 

از آنجایی که فرض صفر بر این است که مفصل پارامتری بر  

دارد   داده  برازش  𝐇𝟎: 𝐂𝐧)ها  ∈  𝐂𝛉𝐧
احتمال   ( مقدار 

فرض به این معنی است که    (α)بزرگتر از سطح معنی داری  

ها،   صفر پذیرفته شده است. بنابراین در بین گروهی از مفصل

( انتخاب  Snمفصل با بزرگترین مقدار احتمال )و کوچکترین  

 شود.می

 معیارهای ارزیابی  

روش  توانمندی  ارزیابی  در  برای  گردانی  ریزمقیاس  های 

برآورد مقادیر سه متغیر دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش، از  

(،  r)   19شامل ضریب همبستگی پیرسون  زیابیهای ارشاخص

(، ضریب کارآیی RMSE)  20مجذور میانگین مربعات خطا

 (MAE)  22(، میانگین مطلق خطا NSC)  21ساتکلیف  -نش

21 Nash-SuttclifE Coefficiency 
22 Mean Absolute Error 
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استفاده شد. در جایی   ( KGE)23گوپتا    -وضریب کلینگ

دمای    Riام،    iدمای مشاهداتی در ماه   Oiتعداد نمونه ها،     nکه

و    𝐎̅ام و    iهای ریزمقیاس شده در ماه  آمده از داده به دست 

𝐑̅    متوسط آماره   nدر    Riو    Oiمقادیر  باشند،  های  سال 

 شوند.  ارزیابی به صورت زیر محاسبه می

)آماره  پیرسون  همبستگی  ضریب  همبستگی  rی  میزان  به   )

باشد )رابطه  ¬می  1تا    -1خطی بستگی دارد و دامنه آن بین  

15:) 

(15) 

𝐫 = ∑ (𝐎𝐢 − 𝐎̅)(𝐑𝐢 − 𝐑̅)/√∑ (𝐎𝐢 − 𝐎̅)𝟐(𝐑𝐢 − 𝐑̅)𝟐𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
𝐢=𝟏

   

( و   16شود )رابطه  سنجیده می  MAEمیانگین بزرگی خطا با 

RMSE    داده 17)رابطه معیار  انحراف  دهنده  نشان  های  ( 

بهینه این دو معیار صفر هستند که نشان   مرجع است. مقادیر 

داده  مجموعه  بین  کامل  تناسب  ی  دیدبانی  دهنده  و  های 

 بازتحلیل می باشد.  

 MAE = n(−1) ∑ |Ri − Oi|
n
i=1 (16 )                              

              
RMSE = √(n(−1) ∑ (Ri − Oi)

2n
i=1 )   (17)                      

 

نش کارایی  داده -ضریب  مقایسه  برای  های  ساتکلیف 

رابطه ) مقادیر مشاهداتی طبق  با  به کار  18ریزمقیاس شده   )

  .رودمی

NS = 1 −
∑ (Oi−Ri)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                        (18 )  

 

باشد. این ضریب   1تا    -∞ساتکلیف میتواند از  -ضریب نش

ها را نسبت به واریانس مقادیر  مقادیر نسبی واریانس باقیمانده 

سازی ¬شبیه  ≥5/0NSاگر    .کنددیدبانی دو متغیر تعیین می

سازی  ¬شبیه  NS≤  5/0 >65/0غیر قابل اعتماد است و اگر  

و   قبول  اگر  شبیه  NS≤  65/0 >75/0قابل  و  خوب  سازی 

<NS  75/0  میشبیه خوب  خیلی  و  ¬سازی  )پومن  باشد 

 (. 2017همکاران، 

 
23 Kling–Gupta efficiency 

KGE  ( به کار  2009برای اولین بار توسط گوپتا و همکاران )

)معادله ضریب     KGE(.  27رفت  از  ترکیبی  عنوان  به 

می تعریف  تغییرپذیری  و  اریبی  پیرسون،   .شودهمبستگی 

نشان دهنده    1تا یک است که در آن    ∞-از   KGE محدوده 

نشان دهنده بدترین تناسب است،    0ها و  بهترین برازش داده 

از   بیشتر  باشد )تارک و همکاران،  قابل قبول می  6/0مقادیر 

2020 .) 

(19  ) 

       

KGE = 1 − √((r − 1)2 + (β − 1)2 + (γ − 1)2) 
 

که   جایی  می  rدر  همبستگی  𝛃باشد، مولفه  = (
µ𝐫

µ𝐨
مولفه    (

𝛄اریبی و   =
(𝛛𝐫µ𝐫)

(𝛛𝐨µ𝐫)
 µ𝐨و    µ𝐫باشند.  ¬مولفه تغییرپذیری می  

و   𝐫��های ریزمقایش ده  ومشاهداتی و  به تریب میانگین داده 

𝛛𝐨   داده معیار  ودیدبانی  انحراف  شده  ریزمقیاس  های 

 باشند.می

 متغیره های بازگشت تکدوره

تک  تحلیل  با در  عموما  بازگشت  دوره    20رابطه ی    متغیره، 

 (.2003شود )باناکورسو و همکاران، تعریف می

𝐓𝐗 =
𝐄(𝐋)

𝟏−𝐏
=

𝐄(𝐋)

𝟏−𝐅𝐱(𝐱𝐩)
                                  (20 )  

 

  (𝐱𝐩)مقدار تابع توزیع هر آستانه مد نظر   Pکه در این رابطه 

وقایع    TXباشد.  می 𝐗برای  ≥ 𝐱    بین زمانی  فاصله  متوسط 

𝐗رخداد   ≥ 𝐱  می  ( یا  شی  و  شن  یا  2001باشد.  شی  و   )

(2006  ،)E(L)  فاصله شروع   را  دو  بین  انتظار  مورد  ی 

های زیادی از جمله  خشکسالی تعریف کردند که در پژوهش 

شود مانند پژوهش  در این مقاله نیز از این تعریف استفاده می

 ( .  2013ان )( و چن و همکار2016گی و همکاران)

 دوره بازگشت توام

بر نیاز   برای بررسی دوره بازگشت وقایع در حالت توام، بنا 

توان از دوره بازگشت توام در دو حالت عطفی  طراحی، می

 (.  22و  21»و« و فصلی »یا« استفاده کرد )روابط 

(21) 
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TD∩S =
E(L)

P(D≥d, S≥s)
=

E(L)

1−FD(d)−FS(s)+FDS(d,s)
=            

 

    
E(L)

1−FD(d)−FS(s)+C(FD(d),FS(s))
   

   

(22)  

TD∪S =
E(L)

P(D≥d or S≥s)
=

E(L)

1−FDS(d,s)
  

 =
𝐄(𝐋)

𝟏−𝐂(𝐅𝐃(𝐝),𝐅𝐒(𝐬))
      

     

 :در این روابط 

S  ،شدت خشکسالی ::D  ،مدت خشکسالیE(L)ی   : فاصله

بین دو شروع خشکسالی، انتظار  نشان دهنده 𝐓𝐃∩𝐒مورد  ی  : 

برای   توام  بازگشت  نشان  S≥s   ،𝐓𝐃∪𝐒و    D≥dدوره   :

 است.  S≥sیا  D≥dی دوره بازگشت توام برای   دهنده 

 

 نتایج. 3

 ارزیابی مدل اقلیمی و ریزمقیاس گردانی. 1-3

سری زمانی ماهانه دمای کمینه و دمای بیشینه بر حسب درجه  

  nc.های  سلسیوس و بارش ماهانه بر حسب میلی متر از فایل

زمانی   دوره  دو  مدل    2026-2050و    1989-2014برای  از 

MRI-ESM2-0    خلاصه طور  به  ادامه  در  ذکر   MRIکه 

سری می شد.  استخراج  با  گردد،  مدل  پایه  دوره  زمانی  های 

نتایج مقادی گرفت.  قرار  قیاس  مورد  ایستگاه  مشاهداتی  ر 

ی دمای کمینه، دمای  های اعتبارسنجی دو سری ماهانه آماره 

برای دوره   برای ایستگاه مشهد  بارش   1989-2014بیشینه و 

، KGEآورده شده است. اگرچه بر اساس آماره    1در جدول  

سازی بارش  عملکرد قابل قبولی در شبیه   DMو    LSدو روش  

ها،  انه در ایستگاه مشهد نداشتند، اما بر اساس سایر آماره ماه

شبیه   LSروش   توانایی  و  بهتر  دقیقسازینتایج  را  های  تری 

های دمای بیشینه و کمینه  برای بارش نشان داد. اما برای داده 

نتایج    DMبا اختلاف کم در تمامی معیارهای ارزیابی، روش  

 (.  2بهتری تولید کرد )جدول 
 

 در ایستگاه مشهد  1989- 2014با مقادیر مشاهداتی طی دوره  MRIهای شبیه سازی مدل . نتایج ارزیابی داده 2جدول

 (ᵒC)دمای کمینه  (ᵒC)دمای بیشینه  (mm)بارش  متغیر 

 LS DM LS DM LS DM آماره ارزیابی 

MAE 4/13 3/17 4/2 3/2 8/1 6/1 
RMSE 2/20 4/27 2/3 1/3 4/2 1/2 
PBIAS 2/0 6/7 4/1 4/1 1/0 1/0 
NSE 29/0 28/0 - 89/0 90/0 91/0 92/0 

R 59/0 47/0 95/0 95/0 95/0 96/0 
KGE 55/0 44/0 94/0 95/0 95/0 96/0 

 

 نگری متغیرهای اقلیمیپیش . 2-3

-2050به منظور برآورد تغییرات دما و بارش طی دوره آتی )

و  2026 پایه  دوره  برای  متغیر  این  سالانه  و  ماهانه  مقادیر   ،)

)توسعه پایدار( و    (SSP126)تحت دو سناریوی خوشبینانه  

سوخت   (SSP585)بدبینانه   مبنای  بر  فسیلی(  )توسعه  های 

مدل   از    MRI-ESM2-0برای  استفاده  با  و  استخراج 

ای، میزان تغییرات این  های آماری و نمودارهای جعبهزمونآ

سه متغیر برای دوره آینده نزدیک بدست آمد. همانطور که  

شود طی دوره آینده نزدیک، بارش مشخص می 3در جدول 

%   7/8ریزمقیاس شده است به میزان    LSسالانه که با روش  

بینانه   خوش  سناریوی  تحت    %3/16و    SSP126تحت 

نشان می  SSP585بدبینانه  سناریوی     tدهد. آزمون  افزایش 

در    SSP126نشان داد میزان افزایش بارش تحت سناریوی  

)معنی  0/ 05سطح   نیست  میزان  P- value  =01/0دار  اما   )

نسبت به دوره پایه    SSP585افزایش بارش تحت سناریوی  

معنی میافزایش  نشان  را  )داری  (.  P- value  =27/0دهد 

برای دوره   DMمقادیر بارش ماهانه ریزمقیاس شده با روش  

درصد    95داری را سطح اطمینان  آینده نزدیک، افزایش معنی

نشان می سناریو  دو  در شکل  تحت  تغییر    2دهد.  چگونگی 

دوره   طی  سالانه  بارش   MRIمدل    2026-2051طبقات 



 180                                                                         )دو فصلنامه( 1403 پاییز و زمستان ،127  -126، شماره 48دوره  وار،ین

  

  24نگاربا استفاده از بافت   SSP( تحت دو سناریوی  LS)روش  

شود فراوانی بارش  آورده شده است. همانطور که مشاهده می

متر کاهش یافته در عوض  میلی  300تا    200سالانه در طبقه  

متر برای ایستگاه مشهد  میلی  450رخداد بارش سالانه در طبقه  

سناریوپیش تحت  است.  شده  کل  SSP585ی  نگری  در   ،

ی تغییر  شود که نشان دهنده انتقال طبقات بارش مشاهده می

میانگین بارش )افزایش( است. بنابراین بر اساس هر دو سناریو  

برای مشهد    2026-2050، برای دوره  LSبا استفاده از روش  

تحت  می ترتیب  به  سالانه  بارش  مجموع  داشت  انتظار  توان 

به  از سال   %1و    %8ر  د  SSP585و     SSP126سناریوی   ها 

 متر برسد.میلی 400بیش از 

 

 ( 1402)نگارنده،  2014- 1989نسبت به دوره  2026- 2050. مقدار و درصد تغییرات میانگین سالانه دما و بارش طی دوره 3جدول

بیشینه   SSPسناریوی  روش ریزمقیاس    دمای 
(ᵒC) 

دمای 

 کمینه 
(ᵒC) 

تغ (mm)بارش  ییر   درصد 

بارش   میانگین 

 سالانه

تغییر  

دمای 

به   بیشینه 
ᵒC 

دمای   تغییر 

 ᵒCکمینه به 

دوره  

 آماری

2014 -1989 
LS 7/242 9/8 4/22 پایه 

DM 5/261 9 4/22 پایه 

2050 -2026 
 

LS SSP126 3/24 6/10 8/263 7/8 2 7/1 

DM SSP126 1/24 3/10 2/317 3/21 8/1 4/1 

LS SSP858 6/24 9/10 4/282 3/16 2/2 2 

DM SSP858 3/24 6/10 5/325 4/24 2 7/1 

 
)نگارنده،   LSبا روش  2026- 2050در مقایسه با مقادیر پایه برای دوره   SSP585و  SSP126نگری شده )رنگی( تحت دو سناریوی نگار بارش سالانه پیش. بافت 2شکل 

1403) 

 

  SSP126، بازه بارش سالانه تحت سناریوی  DMدر روش  

شود )دوره  متر را شامل میمیلی  798تا    113بزرگتر بوده از  

مدل   این  فراوانی  میلی  502تا    139پایه  وجود  این  با  متر(. 

متر تحت  میلی   500و بیش از   200هایی با بارش کمتر از  سال

  ها را به خود اختصاص داد. درصد سال  12و    28این سناریو  

  24که درصد فراوانی این طبقه در دوره پایه مدل  در صورتی 

درصد بدست آمد. در سناریوی مقابل، افزایش میانگین    1و  

بارش طبقات  تمامی  فراوانی  افزایش  از  ناشی  سالانه    بارش 

 کل طبقات( در دوره   %24میلی متر ) 500تا  400بویژه طبقه 

 
24 Histogram 

 باشد. پایه می

سالانه  میانگین  تغییرات  تحت    میزان  بیشینه  و  کمینه  دمای 

+ و  8/1+ و  4/1به ترتیب    DMبه روش    SSP126سناریوی  

سناریوی   میزان    SSP585تحت  و  7/1به  درجه  2+   +

بیشینه   و  کمینه  دمای  میانگین  تفاوت  بود.  سلسیوس خواهد 

با دو   پایه و آینده نزدیک تحت دو سناریو و  طی دو دوره 

  95سطح اطمینان  و در    tروش ریزمقیاس گردانی با آزمون  

 (.3دار بدست آمد )جدول درصد معنی

 



 181                                     و همکاران رشیدی قانع  / SSPs یوهایدر حوضه کشف رود تحت سنار یخشکسال یآت یهایژگیو

 

 
)نگارنده،   2026- 2050در مقایسه با مقادیر پایه برای دوره  SSP585و  SSP126نگری شده )رنگی( تحت دو سناریوی پیش (C°).بافت نگار دمای بیشینه سالانه 3شکل 

1403) 

 

، بافت نگار دمای بیشینه سالانه طی دو دوره پایه  3در شکل  

است.   شده  داده  نشان  سناریو  دو  تحت  نزدیک  آینده  و 

می مشاهده  که  طبقات  همانطور  سناریو،  دو  تحت  شود 

شده است به طوری که    نگری جدیدی برای این متغیر پیش

دمای  وقوع  رخداد  نزدیک،  آینده  دوره  بیشینه  برای  های 

  SSP126تحت سناریوی    C  °  5/26تا  C°  25سالانه با مقدار

قابل انتظار    SSP585تحت سناریوی    C °  27تا  C °  25و بین

پایه   بیشینه سالانه دوره  بازه مقادیر دمای  است که خارج از 

ه سالانه طی دو دوره پایه و  باشند. بافت نگار دمای کمینمی

آینده نزدیک تحت دو سناریو نیز نشان داد تحت دو سناریو،  

نگری شده به طوری  طبقات جدیدی برای دما کمینه نیز پیش

 تا  C°  10 که برای دوره آتی، مقادیر جدید این متغیر در بازه 

C°  5/11    تحت سناریویSSP126  بین تحت    ᵒC  12-10و 

ا  SSP585سناریوی   آورده  قابل  )شکل  بود  خواهد  نتظار 

 نشده است(.

 

  
- 2050( با دوره 1989- 2014ای بارش ماهانه در دوره پایه ). نمودار جعبه4شکل

 (1403( )نگارنده، LSتحت دو سناریو )روش  MRIمدل  2026

( با دوره  1989- 2014در دوره پایه )  (mm)ای بارش ماهانه. نمودار جعبه5شکل

 (1403( )نگارنده، DMتحت دو سناریو )روش  MRIمدل  2026- 2050

 

مقایسه مقادیر ماهانه بارش تحت دو سناریوی    5و    4در شکل  

پایه آورده شده است. همانطور که مشاهده   با دوره  منتخب 

های  ماه در    SSP585شود افزایش بارش تحت سناریوی  می

دار و متفاوت از دوره پایه است.  ژانویه، جون و دسامبر معنی

های  ماه  DMهای بارش ماهانه ریزمقیاسشده با روش در داده 

سناریوی   تحت  اکتبر  و  سپتامبر  فوریه،    SSP585ژانویه، 

 دار با دوره پایه هستند. دارای تغییر معنی

 

 

 



 182                                                                         )دو فصلنامه( 1403 پاییز و زمستان ،127  -126، شماره 48دوره  وار،ین

  

تحلیل خشکسالی و پیش نگری ویژگیهای آن  . 3-3

 وره آتیطی د 

 2014-1989دوره پایه . 1-3-3

های بارش و دمای کمینه و بیشینه مشاهداتی  با استفاده از داده 

  LSبا دو روش    MRIایستگاه مشهد و ریزمقیاس شده مدل  

دوره    DMو   برای    2014-1989برای  پایه  دوره  )معادل 

نمایه CMIP6های  مدل زمانی    SPEIی  (،  ماه(    6)مقیاس 

خشک و    مناطق   در  پایش خشکسالیمحاسبه شد. به منظور  

خشک،   )  SPIنیمه  مدت  ماهه(    24و    12و    6طولانی 

( نیز بیان کردند  2016چانگ و همکاران )  ت.تر اس بمناس

های خشکسالی هواشناسی  شش ماهه، ویژگی  SPIشاخص  

شاورزی  را برای مقیاس زمانی که به طور عمده بر تولیدات ک 

دهد. بر این اساس، در مطالعه حاضر، برای  موثر است نشان می

چشم ویژگی  ارایه  از  مدت  دراز  تا  مدت  میان  های  انداز 

مقیاس مقدار    6زمانی   خشکسالی،  انتخاب شد. آستانه  ماهه 

های متوسط تا شدید،  نمایه به منظور تعیین رویداد خشکسالی

های خشکسالی  یژگیدر نظر گرفته شد و بر این اساس، و -1

نمایه   اساس  بر  شد.  استخراج  ماهه  شش  زمانی  سری  از 

SPEI6  8/1رویداد خشکسالی با میانگین شدت    13، تعداد  

طی این دوره بدست آمد که بالاترین    8/3و میانگین مدت  

( رخ  2011تا سپتامبر    2010ماه )اکتبر    12به مدت    8/6شدت  

خشکسالی بین  فاصله  میانگین  است.  سال    5/1،  (L)ا  هداده 

 بدست آمد.

سری  از  شده  برآورده  فراوانی  و  مدت  شدت،  های  مقادیر 

و دو روش ریزمقیاس برای    MRIبرای مدل    SPEI6زمانی  

محاسبه شد. بر اساس سری زمانی شش   1989-2014دوره  

روش    SPEIماهه   با  مدل  پایه  دوره  تعداد  DMطی   ،13  

ماه طی این   5/4و میانگین مدت   6/1رویداد با میانگین شدت

های بدست  رخ داده است. بررسی ویژگی  1989-2014دوره  

سری   چهار  از  روش    SPEIآمده  دو  و  سناریو  دو  تحت 

خشکسالیریزمقیاس فراوانی  داد  نشان  دو  گردانی  تحت  ها 

گردانی افزایش )بیشتر تحت  سناریو و با دو روش ریزمقیاس

میSSP585سناریوی   ویژگی(  سایر  اما  به  ها  یابد،  نسبت 

می کاهش  مدل  پایه  تعداد  دوره  افزایش  دنبال  به  یابد. 

بین دو رویداد خشکسالی کاهش   رویدادها، میانگین فاصله 

 (. 4یافته است )جدول 

 
 ( 1402( )نگارنده، 2026- 2050برای دوره پایه و دوره آینده نزدیک ) MRIبر اساس برونداد مدل  SPEI-6های . ویژگی4جدول 

 LS DM LS DM 

 SSP126 SSP585 SSP126 SSP585 دوره پایه 

 20 15 21 18 13 11 تعداد رخداد خشکسالی 

 7/3 4/5 1/4 1/5 2/8 6/8 بالاترین شدت 

 9 9 6 9 16 16 طولانی ترین مدت 

 8/0 1/1 9/0 1 6/1 3/2 میانگین شدت 

 3/2 5/3 1/2 2/3 5/4 6/5 میانگین مدت 

L  )9/11 3/16 12 3/13 7/17 2/22 ) ماه 

 

های تحلیل فراوانی و برآورد دوره. 2-3-3

 بازگشت تک و دو متغیر 

 تحلیل فراوانی تک متغیره . 1-2-3-3

ابتدا   خشکسالی،  مدت  و  شدت  فراوانی  تحلیل  هدف  با 

از  توزیع استفاده  با  مدت  و  مقادیر شدت  برای  مناسب  های 

های آماری و نمودارهای مربوطه تعیین شد و سپس با  آزمون

از رابطه   بازگشت تک متغیره محاسبه دوره   20استفاده  های 

از سر بر مقادیر دو متغیر بدست آمده  این راستا،  ی  شد. در 

های مختلف برازش داده شد  دوره پایه، توزیع   SPEI6زمانی  

های مناسب  های نیکویی برازش، توزیعو با استفاده از آزمون 

تجربی با چند    CDFای بین ، مقایسه  6انتخاب شد. در شکل 

توزیع رایج به ترتیب برای مدت خشکسالی نشان داده شده  

می مشاهده  که  همانطور  ویژگیاست.  اشود  حتمالاتی  های 

توزیع نمایی شباهت زیادی با توزیع تجربی مدت خشکسالی  

احتمال نمودارهای  چندکppاحتمال) -دارد.  نمودار  و   ) -

( نیز به منظور مشخص کردن این موضوع که  Q-Qندک )چ
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کنند  آیا یک مجموعه داده مدت از توزیع خاصی پیروی می

در این دو  یا نه، با استفاده از تابع توزیع تجمعی ترسیم شدند.  

ها از  توان نتیجه گرفت داده نمودار اگر روند خطی باشد می

 کنند.  آن توزیع خاص پیروی می

  
 ( 1403های متفاوت برازش یافته بر مدت خشکسالی)نگارنده . نمودار مقایسه توزیع6شکل 

 
بر اساس معیار  های انجام شده، از آنجایی که  بر اساس آزمون 

میسز، توزیع نمایی  بر  -اطلاعاتی آکائیک و آماره کرامر ون

به عنوان  داده  توزیع  این  لذا  دارد  مناسب  برازش  های مدت 

دوره  برآورد  منظور  به  احتمالی  تک  توزیع  بازگشت  های 

شدت   مورد  در  شد.  انتخاب  خشکسالی  مدت  متغیره 

کرا آماره  مقدارها  کمترین  از  یکی  نیز  ونخشکسالی    -مر 

های  میسز به توزیع گاما تعلق دارد. بر این اساس، از بین توزیع

مورد بررسی، توزیع منتخب برای شدت خشکسالی، گاما در  

، 2010ها )سانگ و یانگ،نظر گرفته شد که در اکثر پژوهش 

 (، نیز این توزیع انتخاب شده است. 2013چن و همکاران، 

در برآورد    MRIل  در ادامه، به منظور بررسی توانمندی مد

برای  دوره  متغیر  دو  این  مقادیر  متغیره،  تک  بازگشت  های 

و این مدل با استفاده از دو روش    (OBS)دوره پایه مشاهداتی  

،  2های بازگشت تک متغیره  گردانی به ازای دوره ریزمقیاس

رابطه    1000و    500،    100،  10،  5 از  استفاده  با  و   20ساله 

شود مقادیر  مشخص می  5جدول  محاسبه شد. همانطور که در  

  DMهای بازگشت مختلف برای متغیر مدت در روش  دوره 

تر  تر به مقادیر دوره پایه مشاهداتی بوده اما با بزرگنزدیک

بزرگ مقادیر  بازگشت،  های  شدن دوره  ازای دوره  به  تری 

با   بازگشت بدست آمده است بویژه در مقادیر برآورد شده 

مقدار شدت به ازای دوره    6  (. در جدول 5)جدول    LSروش  

روش  است.  شده  آورده  منتخب  بازگشت  های 

دوره   DMگردانی  ریزمقیاس ازای  به  را  شدت  های  مقادیر 

دوره  در  ویژه  )به  متفاوت  ساله(    10و    5،  2های  بازگشت 

 تر به مقادیر مشاهداتی برآورد کرده است. نزدیک

 
 های بازگشت مختلف طی دوره پایه ازای دوره . مقدار مدت خشکسالی به 5جدول 

روش  

 گردانی ریزمقیاس 

 دوره بازگشت 

2 5 10 100 500 1000 

OBS 6/2 1/6 9/8 7/17 8/23 5/26 
LS 8/3 9 9/12 8/25 8/34 7/38 
DM 1/3 2/7 4/10 8/20 28 2/31 

 

 دوره پایه های بازگشت مختلف طی  . مقدار شدت خشکسالی به ازای دوره 6جدول 
روش  

 گردانی ریزمقیاس 

 دوره بازگشت 

2 5 10 100 500 1000 

OBS 8/0 9/2 9/4 2/12 7/17 1/20 

LS 1 8/3 3/6 6/15 5/22 5/25 

DM 7/0 7/2 5/4 11 9/15 18 
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 تحلیل فراوانی دو متغیره. 3-3-2-2

وابستگی متغیرها  اولین گام در ساخت مفصل، بررسی ساختار  

مرتبط  انتخاب  میو  متغیرها  شدت  ترین  منظور،  بدین  باشد. 

و   )شدت  قبل  مرحله  از  شده  استخراج  متغیرهای  وابستگی 

رتبه  وابستگی  ضرایب  از  استفاده  با  و  مدت(  کندال  ای 

وابستگی   ضریب  مقدار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اسپیرمن 

  SPEI6ی کندال برای مقادیر شدت و مدت مستخرج از سر

محاسبه شده با مقادیر مشاهداتی دماو بارش طی دوره پایه به  

بدست آمد. بر اساس ضریب وابستگی و مقدار    74/0میزان   

p-value    بدست آمده، دو متغیر شدت و مدت سریSPEI6 

بودند   معناداری  و  بالا  وابستگی  شدت  دارای  مشاهداتی 

بر7)جدول   ویژگی  دو  این  ادامه،  در  بنابراین  ساخت  (.  ای 

توزیع توام با استفاده از تابع مفصل بکار رفت. بهترین مفصل  

باید قادر باشد هم ساختار وابستگی و هم رفتار قسمت بالایی  

نیکویی   آزمون  از  استفاده  با  دهد.  نشان  خوبی  به  را  توزیع 

برازش، برای دوره پایه و برای سری مشاهداتی، مفصل جو از  

دارای کمترین مقدار آماره بین چندین مفصل ارشمیدسی که  

فراوانی   تحلیل  انجام  برای  بود،  میسز  ون  کرامر  آزمون  به 

سری   شکل    SPEI6دومتغیره  در  شد.  مقادیر  7انتخاب   ،

شدت در مقابل مدت خشکسالی که توسط مفصل جو تولید  

جفت( در مقایسه با مقادیر شدت و مدت    1000شده است )

SPEI6    مشاهده که  همانطور  است.  شده  ترسیم  مشاهداتی 

 شود همپوشانی خوبی بین دو سری داده وجود دارد. می

 
 

 

 های دومتغیره بر مبنای مفصل برای دوره پایه مشاهداتی پارامترها وآماره نیکویی برازش توزیع. 7جدول 

 θ مفصل τ p-value 𝛒𝐬 p-value نمایه

 Cv-Mآزمون 

 p-value آماره

SPEI6 74/0  0001/0>  93/0  0001/0>  Joe 8/6  04/0  67/0  

 

 

 
 (1402مشاهداتی )نگارنده  SPEI6.مقادیر مشاهداتی در مقابل ابر داده تولید شده توسط مفصل جو برای 7شکل 

 

در ادامه، مراحل فوق برای مقادیر شدت و مدت مستخرج از  

داده   SPEIهای  سری با  شده  محاسبه  ماهه  مدل  شش  های 

MRI  و سناریو  طی دوره پایه و دوره آینده نزدیک تحت د

روش   دو  با  شده  و    DMو    LS)ریزمقیاس  محاسبه   )

مفصل  و  محاسبه  نمایی  و  گاما  توزیع  دو  های  پارامترهای 

 (.  8مناسب انتخاب شد )جدول 
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  SPEI6های منتخب سری های زمانی . پارامترهای توزیع شدت و مدت و مفصل8جدول 

 
 L مدت شدت θ مفصل τ نمایه

 

SPEI6-LS 86/0 پایه 14/26 فرانک    Shap=0.48 

Rate=0.20 

Rate=0.17 8/1  
SPEI6-DM 75/0 9/6 جو    Shap=0.5 

Rate=0.30 

Rate=0.22 4/1  

SSP126 

SPEI6-LS 75/0 04/4 گامبل   Shap=0.44 

Rate=0.42 

Rate=0.30 1/1  
SPEI6-DM 76/0 18/4 گامبل   Shap=0.79 

Rate=0.74 

Rate=0.28 1 

SSP585 

SPEI6-LS 60/0 درجه( 90کلیتون )   02/3  Shap=0.75 

Rate=0.81 

Rate=0.45 4/1  
SPEI6-DM 62/0 درجه( 90کلیتون )   23/3  Shap=1/01 

Rate=1.3 

Rate=0.4 99/0  

 
متغیره  تک  بازگشت  دورههای  تغییرات  برآورد  منظور  به 

از دو سری زمانی   و مدت  تحت دو    SPEI6مقادیر شدت 

سناریو بدست آمد و با برازش توزیعهای مناسب، دورههای  

دو   تحت  داد  نشان  نتایج  شد.  محاسبه  متغیره  بازگشت تک 

روش    SSP585و    SSP126سناریوی   دو  با  و 

)جدول  ریزمقیاس ازای  9گردانی  به  خشکسالی  شدت   ،)

های بازگشت برابر با دوره پایه تحت دو سناریوکاهش  دوره 

  5یابد. به عنوان مثال، مقدار شدت به ازای دوره بازگشت می

باشد  ( می7/2)  8/3برابر    LS  (DM)ساله دوره پایه با روش  

برای دوره آتی تحت سناریوی     7/1به میزان    SSP126که 

( بدست آمد. در هر  1/1)  4/1و تحت سناریوی مقابل  (  7/1)

ریزمقیاس روش  سناریوی  دو  تحت  بیشتر  کاهش  گردانی، 

SSP585    های بازگشت بزرگتر مشاهده می شود.  و در دوره

جدول   بازگشت  10در  دورههای  ازای  به  مدت  مقادیر   ،

با دو روش ریزمقیاس آورده شده   منتخب تحت دو سناریو 

شود همانند شدت خشکسالی،  شاهده میاست. همانطور که م

های آتی کاهش زیادی را نسبت  مدت این مخاطره طی دوره 

 دهند. به دوره پایه نشان می 

 
 ( 1402. مقدار شدت خشکسالی به ازای دوره های بازگشت مختلف تحت سناریوهای منتخب طی دوره آتی )نگارنده، 9جدول

 سناریو 
روش 

 ریزمقیاس 

 دوره بازگشت 

2 5 10 100 500 

SSP126 LS 4/0 7/1 8/2 3/7 7/10 

DM 7/0 7/1 6/2 5/5 6/7 
SSP585 

LS 5/0 4/1 2/2 8/4 7/6 
DM 5/0 1/1 6/1 3/3 5/4 

 
 ( 1402)نگارنده، های بازگشت مختلف تحت سناریوهای منتخب طی دوره آتی .مقدار مدت خشکسالی به ازای دوره 10جدول

 سناریو 
روش 

 ریزمقیاس 

 دوره بازگشت 

2 5 10 100 500 

SSP126 LS 2/2 2/5 5/7 15 3/20 

DM 4/2 6/5 1/8 2/16 9/21 
SSP585 

LS 5/1 5/3 5 1/10 6/13 
DM 6/1 8/3 4/5 9/10 7/14 
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تحلیل فراوانی توام شدت و مدت  . 3-3-3

 خشکسالی 

متغیره  دو  بازگشت  دوره  و  مقایسه  شدت  بیشینه  مقادیر  ی 

با روش    SSP126تحت سناریو    SPEI6مدت بر اساس نمایه  

LS    ماه در دوره    9و مدت    1/5نشان داد رویدادی با شدت

و   8/12به میزان    DS∩(T( "و"پایه دارای دوره بازگشت توام  

میزان    "یا" دوره   1/8به  آتی،  دوره  طی  حالیکه  در    است. 

 and ≥9D(T (fut.)سال  50  "و"بازگشت توام آن در حالت  

=12.8)≥5.1and S≥9D=50 > T(base)≥5.1S    یا"و در حالت" 

)𝑻∪𝑫𝑺( 10  سالor ≥9D=10>T(base)≥5.1or S≥9D(T(fut.)

=8.1)≥5.1S دهد احتمال رخداد چنین  بدست آمد که نشان می

در   است.  بوده  آتی  دوره  از  بیش  پایه  دوره  طی  رویدادی 

مدت   و  شدت  بیشینه  مقدار  بالاترین  نیز  مقابل  سناریوی 

برابر   با مدتی    1/4محاسبه شده برای دوره آتی یعنی شدتی 

دوره   6برابر   دارای  آتی(،  )دوره  مدل  پایه  دوره  در  ماه 

( و در حالت  29)  4/9برابر    "و"ام در حالت عطفی  بازگشت تو

دهد احتمال  ( سال است که نشان می12)  9/4برابر    "یا"فصلی  

کاهش   پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره  نیز طی  این رخدادها 

 خواهد یافت.

متغیره  دو  بازگشت  دوره  و  مقایسه  شدت  بیشینه  مقادیر  ی 

با روش    SSP126تحت سناریو    SPEI6مدت بر اساس نمایه  

DM    در دوره پایه    9و مدت    5/5نشان داد رویدادی با شدت

به میزان    "یا"و    20به میزان    "و"دارای دوره بازگشت توام  

است. در حالیکه طی دوره آتی دوره بازگشت توام آن    4/10

سال بدست آمد    10  "یا"سال و در حالت    50  "و"در حالت  

طی دوره پایه    دهد احتمال رخداد چنین رویدادی که نشان می 

بیشتر از دوره آتی بوده است. در سناریوی مقابل نیز بالاترین  

مقدار بیشینه شدت و مدت محاسبه شده برای دوره آتی یعنی  

ماه در دوره پایه مدل )دوره   6با مدتی برابر    4/6شدتی برابر  

حالت   در  توام  بازگشت  دوره  دارای   4/17برابر  "و"آتی(، 

(69  )and ≥9D=69 > T(base)≥6.4and S≥6D(T (fut.)

=17.4)≥5.1S    حالت در  سال  13)  7/5برابر    "یا"و   )

=5.7)≥6.4or S≥6D=13>T(base)≥6.4or S≥6D(T(fut.)    است

می نشان  آتی  که  دوره  طی  نیز  رخدادها  این  احتمال  دهد 

 نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت.

 

 نتیجه گیری . 4

مدل  اولیه  غربالگری  با  تا  شد  تلاش  مقاله  این  های  در 

CMIP6 های  ، مدلی با قدرت تفکیک مکانی مناسب که داده

  SSPبینانه و بدبینانه  دما و بارش را تحت دو سناریوی خوش

کرده شبیه  تفکیک  سازی  قدرت  آنجایی  از  شود.  انتخاب   ،

رات  های اقلیمی برای مطالعات مربوط به بررسی اثمکانی مدل

بخش  بر  اقلیم  یک  تغییر  در  کشاورزی  و  آب  چون  هایی 

باشد لذا در این مقاله، به منظور کاهش عدم  حوضه پایین می 

(  استفاده DMو    LSقطعیت، از دو روش ریزمقیاس آماری )

برای دوره   ایستگاه مشهد  این دو روش در  توانمندی  شد و 

شبیه2014-1989 بارش  در  ماهانه  متغیر  سه    ، (mm)سازی 

بررسی شد. در ادامه،    (ᵒC)و دمای بیشینه  (ᵒC) دمای کمینه  

نمایهسری زمانی  دو    SPEIی  های  با  ماهه  مقیاس شش  در 

روش ریزمقیاس گردانی مذکور محاسبه و توانمندی مدل با  

های خشکسالی )شدت،  دو روش مذکور در برآورد ویژگی

مدت و فراوانی( تحلیل شد. بررسی خشکسالی طی دوره پایه  

بر اساس این نمایه نشان داد شدیدترین خشکسالی در ایستگاه 

 2000به ترتیب در سال    1989-2014مشهد طی دوره آماری  

ثبت شده است. در همین راستا مطالعه پزشکی    2010-2011و  

  2001( نشان داد از نظر هیدرولوژیکی سال  1397) و همکاران

ا در  هترین سالخشک  2014-1987طی دوره آماری    2008و  

 ایستگاه مشهد بوده است.  

در مقایسه    ارزیابی توانمندی مدل منتخب نشان داد این مدل 

شبیه  در  کمتری  توانمندی  از  دما،  برخوردار با  بارش  سازی 

است که این نتیجه در سایر مطالعات نیز بدست آمده است.  

اساس مدل  بر  انجام شده  تمامی مطالعات    CMIP6های  در 

همکاران، و  همکاران،  2021)ژو  و  فیروز  بر  1401،   ،)

مدل  شبیه توانمندی  در  این سری  تایید  های  دما  متغیر  سازی 

برای بارش    LSشده است. بر اساس نتایج بدست آمده، روش  

برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه برای ایستگاه    DMو روش  

مشهد نتایج بهتری ارایه دادند. بررسی تغییرات سالانه و ماهانه  
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نسبت به دوره    2026-2050مینه و بیشینه برای دوره  دمای ک 

روش   دو  با  و  سناریو  دو  تحت  متغیر  دو  این  داد  نشان  پایه 

دمای  ریزمقیاس افزایش  یافت.  خواهند  افزایش  گردانی 

همکاران،   و  )ژو  جهان  در  مطالعه  مورد  مناطق  در  متوسط 

گزارش شده است    SSPs( و ایران تحت سناریوهای  2021

نیا و همکاران، )  مانند پژوهش ( برای کاشان،  1402افشاری 

( حمیدی  و  و  1400روشنی  فیروز  ساری،   ایستگاه  برای   )

( و  1401همکاران  بهزادی  ارومیه.  دریاچه  حوضه  برای   )

( افزایش در دمای بیشینه و کمینه )بیشترین  2024همکاران )

ترتیب به  تحت  ᵒC  55/1و  ᵒC  37/1مقدار  ایران  برای  را   )

دوره    SSPsسناریوهای   نگری پیش  2022-2050طی 

)کرده  و همکاران  انصاری  افزایش  1401اند.  نیز   )5/0-4/0  

برای    SSPsدرجه سلسیوس را بر مبنای متوسط سناریوهای  

قوم بدست آوردند نتایج حاصل از دو متغیر دمای  حوضه قره 

یافته  با  مقاله همسو  این  در  کمینه  و  پژوهشگران  بیشینه  های 

ارش نیز در چهار وضعیت مورد بررسی )یک باشد. بفوق می

سناریوی   دو  روش    SSP585و    SSP126مدل،  دو  با 

گردانی   نزدیک DMو    LSریزمقیاس  آینده  دوره  برای   )

( با درصدهایی متفاوت افزایش نشان داد. ژو و  2050-2026)

( نیز در پژوهش خود نشان دادند بارش تحت  2021همکاران )

برای  SSP585  (5/%19و  SSP126  (12%  )های  سناریوی  )

دوره   برای  اقلیمی   2061-2100چین  پایه  دوره  به  نسبت 

می  2010-1971 همکاران  افزایش  و  انصاری  پژوهش  یابد. 

قوم نشان داده است که بارش در این حوضه  ( برای قره 1401)

تغییر خواهد    2039-2020% برای دوره  -5تا    %5قوم بین  قره 

)ا تحقیق  این  نتیجه  با  و حداکثر    %8فزایش حداقل  کرد که 

سناریوی    24% تحت  معنادار  ندارد.  SPP585و  همخوانی   )

( همکاران  و  و  2024بهزادی  افزایش  از  متفاوتی  مقادیر   )

دوره   برای  ایران  سالانه  بارش  میانگین  در  -2050کاهش 

مدل  2022 با  استفاده  را  مورد  تحت    CMIP6های  و 

داده   SSPsسناریوهای   بیشتریگزارش  که  و  اند  افزایش  ن 

به ترتیب   میلی    9و    62کاهش در مقدار سالانه آن به میزان 

این   بدست آمده در  نتیجه  تایید  است. در  متر گزارش شده 

( نیز اشاره  2021توان به پژوهش زرین و رودباری )مقاله می

ت شرایط  تح ایران در بارش سنگین ندنشان دادکرد. ایشان  

افزایش   بیشینه  داشت.  خواهد  افزایش  آینده  اقلیم  تغییر 

 SSP370  سناریوهای تحت بارش سنگین   با  روزهای همراه 

  پزشکی و همکارانقوم دیده شد.  ره قدر حوضه   SSP585 و

دوره  1397) طی  تحت    2018-2049(،  را  دبی  افزایش 

به    A2سناریوی   مشهد    30نسبت  ایستگاه  در  گذشته  سال 

نیز بر اساس  1400ند. عطایی و همکاران )نگری کردپیش  )

دوره    BCSDروش   برای  مشهد  بارش  دادند  - 2050نشان 

افزایش خواهد یافت که نتیجه این پژوهش نیز همسو    2021

باشد. از طرفی، هیات بین الدول  های مذکور میبا  پژوهش 

اقلیم   خاطرنشان    (IPCC)تغییر  خود  ششم  گزارش  در  نیز 

درجه سلسیوس دما جهانی منجر به    1ساخته که افزایش هر  

  - بر مبنای رابطه کلازیوس  % 7افزایش بخار آب جو تا حدود  

طی دوره   %2کلاپیرون خواهد شد و در پی آن بارش تا حدود  

همکاران، و  )آریز  یافت  خواهد  افزایش  و  2021آتی  گی   ،

همکاران،  2020همکاران،   و  یانگ  برای  2021،  اگرچه   .)

افزایش حوضه  این  و  پیش   بارش  دای  اما  است  شده  نگری 

( که طی  2018همکاران  کردند  تاکید  پژوهش خود  در   ،  )

بارشدوره  میانگین  احتمال  افزایش  رخداد  آتی،  های  های 

های خشک طولانی مدت به طور همزمان رخ  سنگین و دوره 

 خواهد داد. 

ویژگی در  بررسی  حوضه  این  در  داد  نشان  خشکسالی  های 

(  SSPsزمقیاس و دو سناریوی  چهار وضعیت )دو روش ری

می افزایش  خشکسالی  نتایج  فراوانی  با  یافته  این  که  یابد 

  ( نیا  افزایش فراوانی  1398پژوهش زرین و صالح  بر  ( مبنی 

یافته با  نیز  و  خشکسالی  همکاران  رویدادهای  و  وانگ  های 

ویژگی2022) تحلیل  با  با  (  مخاطره  این  جهانی  های 

مدل  نمایه بر    CMIP6های  بکارگیری  ،  SPIهای  اساس 

SPEI    وSRI    و بهزادی  نتایج  اساس  بر  دارد.  همخوانی 

با استفاده از مدل2024همکاران ) انجام    CMIP6های  ( که 

دوره   %57تا    41شد   طی  ایران  شرایط  مساحت  با  آتی  های 

خشکسالی و  بود  خواهد  روبرو  و  خشکسالی  شدیدتر  های 

( نیز نشان  2021طولانی تری رخ خواهد داد. سو و همکاران )

خشکسالی  با  چین  طولانیدادند  و  شدیدتر  روبرو  های  تر 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%D9%86%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C%20SSP/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%D9%86%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C%20SSP/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 ( نافینگ  و  سافاراتد  بود.  برای  2021خواهد  دادند  نشان   )

هایی  خشکسالی  SSP585جنوب شرق آسیا تحت سناریوی 

دوره   برای  شدیدتر  و  بالاتر  سختی  بیشتر،  مدت  - 2044با 

سنا  2015 تحت  بیشتر  فراوانی  اما  داد  خواهد  ریوی  رخ 

SSP245  ( نشان دادند  1398بدست آمد. زرین و صالح نیا )

آتی، دوره  طی  تهران  ایستگاه  تحت    برای  خشکسالی 

دارای شدت  سناریوی بدبینانه نسبت به سناریوی خوش بینانه 

اما بود  خواهد  فرین  بالاتر  تحت  فراوانی  خشکسالی  های 

که  در حالی    ،های آینده افزایشسناریوی خوش بینانه در سال

فراوانی بدبینانه  سناریوی  نوسان  این    طبق  دارای  رخدادها 

. نتایج حاصل از این مقاله از نظر افزایش فراوانی  خواهد بود

 باشد.های بررسی شده میاین مخاطره همسو با پژوهش 

ویژگی بالای  وابستگی  به  توجه  شدت،  با  و  مدت  های 

تحلیلتحلیل به  نسبت  چندمتغیره  متغیره،  های  تک  از های 

قابلیت اطمینان بالاتری برخوردارند )آیان توبو و همکاران،  

(. در این مقاله از توابع مفصل به منظور تحلیل فراوانی  2019

فراوانی تک   بر تحلیل  )علاوه  و مدت  متغیر شدت  توام دو 

استفاده   برای دوره پایه و دوره آتی  این دو ویژگی(  متغیره 

های نیکویی  انجام آزمون شد. از بین توابع توزیع مختلف و با  

و   نمایی  توزیع  ترتیب  به  متغیر مدت و شدت  برای  برازش، 

ها مانند لی و همکاران  گاما انتخاب شد که بسیاری از پژوهش

گرفته 2021) بکار  و  انتخاب  متغیر  دو  این  برای  نیز  به  (  اند. 

مدت   و  شدت  مقادیر  متغیره،  دو  فراوانی  تحلیل  منظور 

زمانی   از سری  با    SPEI6مستخرج  آتی  دوره  و  پایه  دوره 

روش    SPEI<-1آستانه   دو  با  و  سناریو  دو  تحت  و 

توام  ریزمقیاس توزیع  ساخت  برای  شد.  استخراج  گردانی 

خانواده  مفصل  چندین  بین  از  مدت،  و  و  شدت  بیضوی  ی 

ارشمیدسی، از جمله نرمال، فرانک، کلیتون و گامبل، با توجه  

آزمون   نتیجه  و  آماری  معیارهای  برازش،  به  نیکویی 

های دارای کمترین مقدار آماره آزمون کرامر ون میسز  مفصل

بودند انتخاب شدند. در مطالعات مشابه، مددکار و همکاران  

(2013( شیا  گامبل،  مفصل   )2006( میرعباسی  و   )2012  )

و   شدت  توام  توزیع  ساخت  منظور  به  را  گالامبوس  مفصل 

( مفصل  2015ن )مدت این مخاطره بکار بردند. ژو و همکارا

( نیز از مفصل فرانک برای  2015جو و مسعود و همکاران )

و    SPIتحلیل فراوانی شدت و مدت این مخاطره با دو نمایه  

SPEI    زمانی مقیاس  و    12در  گی  کردند.  استفاده  ماهه 

های شمال هند از مفصل فرانک،  ( در دشت 2016همکاران )

شمالی  مناطق  برای  و  گاکلایتون  مفصل  از  و  تر  لی  و  مبل  

( سری  2020همکاران  از  مستخرج  مدت  و  شدت  برای   )

بررسی   SPI6و     SPI3زمانی منظور  به  فرانک  مفصل  از 

احتمال توام این مخاطره استفاده کردند. بهزادی و همکاران  

برای  2024) گامبل  و  فرانک  کلیتون،  مفصل  سه  از  نیز   )

دوره  خوشه بررسی  ایران  برای  توام  بازگشت  های  های 

استفاده کردند. نتایج    SSPsتلف ایران تحت سناریوهای  مخ

نشان داد تحت دو سناریوی منتخب و با دو روش ریزمقیاس  

مدت   و  شدت  توام  و  متغیره  تک  بازگشت  دوره  گردانی، 

یابد. بنابراین احتمال  خشکسالی نسبت به دوره پایه افزایش می

   رخداد توام یک رویداد معین )با شدت و مدت تعیین شده( 

 نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت.

خشکسالی رخداد  حوضه  بررسی  در  شدید  تا  متوسط  های 

( 1951-2022کشف رود نشان داد طی دوره آماری موجود )

از    55تعداد   کمتر  آستانه  با  با  -1رخداد  است.  افتاده  اتفاق 

ماه این حوضه به طور    9ساله تقریبا هر    71توجه دوره آماری  

ی با  این مخاطره روبرو  میانگین  تا شدید  متوسط  ک رویداد 

پذیری بالای این حوضه نسبت به این  بوده که نشان از آسیب 

پدیده دارد. با توجه به اینکه در این حوضه با توجه به اقلیم  

ترین مخاطرات اقلیمی محسوب  آن، خشکسالی یکی از رایج 

یار  های آتی بساندازی از آن برای دوره شود لذا ارایه چشم می

برنامه  امر  در  راهگشا  و  آب  ریزیلازم  بویژه   مرتبط  های 

 )تامین آب شهری( و کشاورزی خواهد بود.
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