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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Drought has significant economic and social consequences, particularly in arid and 

semi-arid regions. The Mashhad Plain has recently experienced moderate to severe 

droughts, resulting in substantial damage to the agriculture and water sectors. This 

study aims to project changes in the characteristics of extreme droughts (SPI6 <-1) 

using outputs from the MRI-ESM2-0 model under two SSP scenarios. Additionally, 

the study investigated drought events through bivariate frequency analyses of 

drought duration and severity, based on SPI6 and the copula concept. Precipitation 

downscaling was performed using two methods: linear scaling (LS) and distribution 

mapping (DM). The LS method demonstrated superior downscaling capability based 

on statistical criteria. Projections for the near future (2026-2050) indicated an 

increase in precipitation under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, with a 

statistically significant increase under SSP5-8.5. A decrease in drought frequency 

was observed under the SSP5-8.5 scenario based on SPI6-DM. Assessing future 

changes in characteristics of drought derived from the SPI6-LS series suggested an 

increase in drought frequency under the SSP5-8.5 scenario. Univariate return period 

analysis using the LS method indicated that, under the SSP1-2.6 scenario, drought 

events would remain unchanged compared to the baseline period. Conversely, under 

the SSP1-2.6 scenario (DM method), increased values of duration and severity were 

projected. Joint frequency analysis results suggested that under the SSP1-2.6 

scenario, seasonal joint return periods of severity and duration would be shorter than 

the baseline, indicating an increased risk of drought hazards in the region under 

study. The application of these research results will contribute to improved future 

planning in the water and agriculture sectors for this area. 
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1. Introduction 

Studying future droughts is crucial for mitigating risks, enhancing resilience, and ensuring sustainable 

development in the face of changing climate conditions. The general circulation models (AOGCMs) 

are the most important tool for projecting future climate change. The aim of this paper is to assesse 

changes in drought characteristics based on the standardized precipitation index (SPI) and analyze 
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bivariate frequency analysis of drought using copula functions at the Mashhad for the period 2026-

2050. 

2. Materials and Methods 

For this study, monthly precipitation during 1989–2014 of Mashhad synoptic station was used. The 

historical and future MRI-ESM2-0 model output was downloaded from the Copernicus Climate Data 

Store (CDS). 

First, the precipitation time seris was qualified using the RHtestsV4 package in the R software 

environment. CMhyd (Climate Model Data for Hydrologic Modeling) is software that has been used 

to extract and bias-correct data obtained from the selected global climate model using two statistical 

methods, e.g., linear scaling (LS) and distribution mapping (DM).  

Hydrological phenomena like drought are often multidimensional and hence require the joint 

modeling of several random variables. Copula functions have become a popular multivariate modeling 

tool in many fields where multivariate dependence is of interest. Elliptical and Archimedean copulas 

are the most popular families that have been used to multivariate drought frequency analysis. In the 

univariate setting, the return period is generally defined as: 

X
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where, T is the return period with a single variable, X (duration (D) or severity (S)), greater or equal to 

a certain value, FX (.) are percentiles of CDF with X, and E(T) is the expected inter-arrival time of 

sequential droughts within the study period. The seasonal  and conjunctive return periods are 

calculated as follows (Shiau, 2006): 
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where 𝐓𝐃∩𝐒 denotes the seasonal joint return period for D ≥ d and S ≥ s; 𝐓𝐃∪𝐒denotes the conjunctive 

joint return period for D ≥ d or S ≥ s. 

3. Results  

Based on the statistical criteria, the LS method demonstrated better downscaling capability. According 

to projections for the near future (2026-2050), an increase in precipitation was found under SSP126 

and SSP585 scenarios, with a statistically significant increase under the SSP585 scenario. A decrease 

in drought frequency was obtained in SPI6-DM time seirs. Examination of changes in severity, 

duration, and frequency extracted from the SPI6-LS series showed that drought frequency would 

increase under the SSP585 scenario. In SPI6-DM, despite a decrease in drought frequency, more 

severe conditions in terms of severity and duration were projected compared to the baseline period, 

particularly under the SSP1-2.6 scenario. In univariate return period analysis of SPI-LS, results 

indicated that with probabilities equal to the baseline period, under the SSP1-2.6 scenario, drought 

events would remain unchanged, while under the SSP5-8.5 scenario, they would have less severity and 

duration compared to the baseline.  

4. Discussion 

As climate change alters precipitation patterns, studying future droughts helps identify regions that 

may become more vulnerable. This knowledge is vital for developing adaptive strategies to cope with 

changing climate conditions. The results of bivariate frequency analyses could be used in water 

resources management plans, risk analysis, and probabilistic scheduling.  
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 مقدمه. 1
 بالا آمدن زمین، کرة هایی چون افزای  دمای سیحی شاخصبا است که  یکم و بیست سدة یها چال ترین  از مهمتغییر اقلیم 

تغییر  دلیل بهکه ها نشان داده  بررسی .است آشکارسازی شده جنوب و شمال قی  یها خی و برفکاه  سیح  و دریاها آب سیح
اقلیمی رخ  1 حدی( یا شدف رویدادهای فرینتمال وقوع انسانی، تغییراتی در اح یها تیفعال یاطبیعی  یها واداشتناشی از  اقلیم

و  یا منیقهالگوهای بارن در مقیاس تغییر  سب  ،ناشی از افزای  دماجهانی هیدرولوژیکی  ةچرخ تشدید. ] 24-26[ داده است
 تغییر اقلیم دو در بحث .]13[ شده است سیل و خشکسالیفرین اقلیمی مانند رویدادهای  ، شدف و مدففراوانیتغییر در نتیجه 

ات اذ  زمینةدر  ممه یها حوزهیکی از  .]25[ آن ایپیامده  تعدیل( ت فیف اقلیم و تغییر با یسازگار :وجود دارد کلی راهکار
این بررسی رفتار  مانند خشکسالی،ناشی از آن تغییر اقلیم و رویدادهای فرین اقلیمی  هایتصمیماف مناس  در سازگاری با اثر

 .است اساس آنهای م تلف بر مدیریتی در ب   های و ات اذ تصمیم های آتی از نظر فراوانی، شدف و مدف طی دوره م اطره
مناطق پرباران  ازجهان  یمیاقل ینواح در بیشتراست که  در بارن موقت ینابهنجار یعنو ای موقتی و دیدهخشکسالی پ 
اجتماعی  -هیدرولوژی، کشاورزی و اقتصادی هواشناسی،ة طبقدهد. این م اطره در چهار  یم رخباران  کم اریمناطق بس تاگرفته 
رن، کاه  باو زیرزمینی  یها آبتجدیدپذیر و  یها آباز رویه  بیبرداری  بهرهدلیل  بهدر ایران،  .] 48[ شود بندی می دسته

 به آب کمبود ها، های همسایگان ایران و کاه  حقابه ، سدسازیهای اخیر و تداوم خشکسالی در سال مؤثرهای غیر  افزای  بارن
تحت شرایط تغییر اقلیم،  آیندههای  در سال مکن استکه م استشده تبدیل  کشورمحییی  زیست های ترین چال  بزرگ یکی از
دشت  .بینجامدمحییی  زیستو ای  منیقه ،سیاسی ،، اقتصادیهای اقلیمی(  مهاجرف ر ابعاد اجتماعیدهای دیگری  بحران به

های متوسط تا شدید بوده است. این م اطره دارای تبعاف زیادی بوده  ( شاهد رخداد خشکسالی1402 های اخیر  مشهد نیز در سال
-85های  خشکسالی طی سال ةنتیجدر که  طوری هب؛ ] 11[است  گذاشتهرا بر بعد اقتصادی جوامع روستایی  ریتأثو بیشترین 
. رشد ]7[کاه  یافت  درصد 9/64تا  ها و سیح زیر کشت باغشد کامل ت لیه  طور بهسه روستای شهرستان شاندیز  1375

رویه از منابع  های غیرمجاز و برداشت بی چاه میلیون(، حفر 20اقتصادی و حضور زائران  سالانه بی  از  ةتوسعشهرنشینی، 
ویژه در آینده  بهدسترس در حال حاضر و  درع آب ای در مناب های گسترده دهد که این دشت با چال  نشان می های زیرزمینی آب
و  هاکاه  خیر با هدفدر این دشت،  های خشکسالی تغییراف در ویژگی 2نگری بررسی و پی  رو از این بود.خواهد  رو هروب
های تغییر اقلیم اثرت. هدف اصلی این پژوه ، شناسایی برخوردار اس زیادی، از اهمیت کشاورزی، آب و ... یها ب  ها در  زیان
از  ،این کاربرای  است.بوده  2026-2050رة دشت مشهد طی دودر   شدف، مدف و فراوانی( های فرین خشکسالی یها یژگیوبر 

شد استفاده  (SSP5-8.5)بدبینانه و  (SSP1-2.6)تحت دو سناریوی خوشبینانه  (CMIP6)های اقلیمی  روزترین مدل هبرونداد ب
و ساختار پژوه  بر صورف زیر در نظر گرفته  بهپژوه   سؤالاف .گرفتآن با کاربرد توابع مفصل انجام م أتحلیل فراوانی توو 

 :شدمبنای آن تنظیم 
  ؟استپایه چگونه رة طی دو ایستگاه مشهدسازی بارن در  شبیه در CMIP6اقلیمی  یها مدلمیزان توانمندی  -
 یها دورهآن  شدف، مدف، فراوانی و  یها یژگیو، وضعیت خشکسالی و CMIP6مدل منت    ینگر  یپاساس بر -

چگونه  SSPsق دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانه طب (2026-2050نزدی    ةآیندرة دو در دشت مشهددر  بازگشت(
 خواهد بود؟

 پژوهش ۀپیشین. 2

 سپهر سنگ، سپهر خی، سپهر آب هواسپهر،  دیگر ةزیرسامان میان چند تعاملو  اندرکن  است که خود از یمیعظبسیار  ةساماناقلیم 
گردن  های لمد .اقلیم هستند ةکنند تعیینیندهای فیزیکی است که اریاضی از فر ئةمدل اقلیمی ارا .دیآ یم( پدید سپهر ستیزو 

 1995که از سال  هستندهایی از متغیرهای اقلیمی  نگری پی  ةارائمنظور  به، معتبرترین ابزار (AOGCM)3 اقیانوس  -جو عمومی

                                                 
1. Extreme 

2.  Projection 

3. Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
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ها  های این مدل نگری پی  اند. علمی قرار گرفته ةجامعدر دسترس  (CMIP)1 شده جفتهای  ارزیابی متقابل مدل ةدر قال  پروژ
ف أارن ششم هیگز ةتهی در. ] 19[ استها  ای و آئروسل اساس واداشت گازهای گل انه( بر2015-2100آتی  رة برای دو
خط سیرهای مشترک »با نام که تحت سناریوهای جدید  CMIPهای  از فاز ششم برونداد مدل ،(IPCC)الدول تغییر اقلیم  بین

SSPsیا  «اقتصادی -اجتماعی
رشد  مانند اقتصادی -اجتماعیهای  لفهؤمشامل . این سناریوها ] 24[استفاده شد  اند اجرا شده 2

 .]35[هستند های امنیتی  ای و چال  های منیقه رقابت ةنحو ،فناورانه ةتوسعیت، شرایط محیط زیستی، میزان جمع
سازی بارن و  در شبیه CMIP6های  متعددی بر توانمندی بیشتر مدل تحقیقاف،  CMIP6های با استفاده از مدل ها در بررسی

عملکرد در شمال و شمال غرب کشور  زمانی و همکاران مثال برای .]22،23،41[کید دارند أت CMIP5یعنی  نسل قبلیبه  نسبت دما
ارزیابی  1987-2005رة های زمانی سالانه و فصلی طی دو نگری میانگین بارن در مقیاس در پی را  CMIP6و  CMIP5دو پروژه 
نیز نشان داده است که  ی دیگرها یبررس .] 51[است  CMIP5 های از مدل بهتر CMIP6های  مدلعملکرد که  ندنشان دادو  کردند
تغییراف شدف  هایی در زمینة ژوه پتا کنون  .]22،23،45[ ندرخورداربزیادی دما و بارن از توانمندی  یساز هیشبها در  ن مدلای

پدیدة خشکسالی  اما؛ ]47،46[ ،استگرفته انجام  SSPsهای م تلف این م اطره تحت سناریوهای  خشکسالی با استفاده از نمایه
این  ارزیابی جامع منظور به رو نیااز  .]14[ تری برخوردارندبیشمتغیره، از قابلیت اطمینان  ت های  از طرفی تحلیل و ستا ای پیچیده
 های توزیع فمشکلابا توجه به . ضرورف داردهای آن  م ویژگیأتواست راج توزیع  ،ها بین این ویژگیبا توجه به وابستگی  و پدیده
 ]37[ بین متغیرهاوابستگی نکردن لحاظ و  ها آمده از داده دست هریاضی برای برازن پارامترهای ب ةپیچید های استنتاج مانند متغیرهدو
آورند،  متغیره  یا بالاتر( را فراهم میم دوأبر آنکه امکان تحلیل تو افزونچراکه این توابع،  استفاده کرد. ]40[ 3توابع مفصلتوان از  می

با استفاده از  ]38[ شریستا و همکاران، زمینهدر این دهند.  ساختار و میزان وابستگی بین متغیرها را نیز در محاسباف دخالت می
که پالمر، وضعیت آتی این م اطره را بررسی کردند. نتایج نشان داد  ةنمای ه کم بهند،  ةبرای سه ناحی CMIP6مدل هفت برونداد 
 30تا  20کم  دستها  رخ خواهد داد. این خشکسالی 2030 ةخشکسالی شدید تا حاد بعد از ده (، چند2015-2044نزدی   آیندة در 

 SSP8.5و  SSP4.5تحت دو سناریوی  CMIP6مدل آرشیو در سه با استفاده از  اوکولا و همکارانماه به طول خواهد انجامید. 
چهار با استفاده از سو و همکاران . ]43[ یابد جهان افزای  میدر درصد  45فراوانی و مدف این م اطره تا بی  از که نشان دادند 
کردند و بررسی  SPEI ةچین با نمایها را در  ، تغییراف احتمالی خشکسالیSSP-RCPو هفت سناریوی  CMIP6مدل اقلیمی 
یندهای فیزیکی در این ابهتر فر ةارائ دلیل آن،که  بیشتر است CMIP5های  از مدل CMIP6های  مدلتوانمندی  که دریافتند
. سافارتد و ]46[ خواهد شدتر  تر، شدیدتر و طولانی رویدادهای خشکسالی فراوان آتی،رة برای دو که نتایج نشان دادست. ها مدل

در جنوب  SSP245و  SSP5-5.8تحت دو سناریوی  CMIP6مدل آرشیو در هجده وضعیت خشکسالی را با استفاده از  همکاران
و شدیدتر تحت بیشتر ها با مدف بیشتر، س تی  خشکسالی ،2015-2040رة طی دو کردند و نتیجه گرفتند کهبررسی شرق آسیا 
وضعیت خشکسالی و   یوسفی و همکاران .] 42[ رخ خواهند داد SSP1-2.6و فراوانی بیشتر تحت سناریوی  SSP5-5.8سناریوی 

رة رود ی  خشکسالی با دو انتظار میکه کردند. نتایج نشان داد نگری  پی  CMIP6های  مدلبرونداد با استفاده از را بارن در ایران 
 در پژوه  بهزادی و همکاران. ]50[ رخ دهد SSP126و  SSP585ساله، با شدف و مدف کمتری تحت سناریوهای  100بازگشت 
-CanESM5 GFDL-ESM4, and IPSL شامل CMIP6مدل آرشیو در سه با استفاده از را ضعیت خشکسالی در ایران وخود 

CM6A-LR  تحت دو سناریویSSP1-2.6  وSSP5-5.8  با کاربرد دو نمایهSPI  وSPEI برای . در این پژوه ، بررسی کردند
ویژه برای شرق و  ههای شدید برای کشور ب خشکسالی ،اساس نتایجبرم اطره از توابع مفصل استفاده شد. م این أتحلیل فراوانی تو
تهران در  که نشان دادند SSPنیز در پژوه  خود با استفاده از سناریوهای  زاده حجازیمحمدی و  .]15[ شدنگری  مرکز ایران پی 

 CMIP6مدل هشت آبریز گرگانرود با استفاده از حوضة  درعسکری و همکاران . ]9[است شدید بسیار های  آینده مستعد خشکسالی
های آتی  منیقه در دهه خشکسالی شرایط ، SSP2-4.5 یسناریو تحتکه نشان دادند  2071-2100و  2024-2054رة برای دو دو
خواهد نیز ادامه  SSP5-8.5 سناریو تحتنزدی   ةآیندرة رسالی خواهد بود. این وضعیت در دوهای نزدی  به نرمال یا ت در محدوده

                                                 
1. Coupled Model Intercomparison Project 

2. The Shared Socioeconomic Pathways scenarios 

3.  Copula 

https://www.carbonbrief.org/explainer-how-shared-socioeconomic-pathways-explore-future-climate-change
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م شدف و مدف خشکسالی أرا در تحلیل تو CMIP5 یها مدلنیز با استفاده از توابع مفصل توانمندی  کوهی و پاکدامن .]5[داشت 
 .]8[کردند بررسی 
اساس خشکسالی بررة م اط یها یژگیوتغییر اقلیم بر  هایبررسی و ارزیابی اثر ةنیزمدر  تحقیقاف ةبندی پیشین معج
که  آنجاازانجام نگرفته است.  با استفاده از توابع مفصل یپژوهش، برای دشت مشهدکه  نشان داد CMIP6های  مدل
منابع آب  یها ستمیسمناس   یزیر برنامهو  تیریمد درهای بازگشت آن،  ویژه دوره هو ب یخشکسال عیوقا یاحتمال لیتحلو هیتجز
آن م شدف و مدف أو تحلیل فراوانی تو این م اطره یها یژگیومیزان تغییراف  شد، در این پژوه  تلان دارد یمهمنق  
 .شود ارائهارزیابی و  اقلیمانتشار سناریوهای جدیدترین تحت 

 شناسی پژوهش روشمحدوده و . 3 

  محدودۀ پژوهش. 1. 3

 60/59و عرض جغرافیایی درجه  29/36 واقع در  مشهد برای ایستگاه 1989-2014رة طی دو متر( میلی  ماهانه های بارن داده
 در ]RHtestsV4 ]44 یافزار نرم ةستبو همگنی آن با استفاده از شد از سازمان هواشناسی کشور اخذ  (طول جغرافیایی ةدرج
بنیان ژاپن های هواشناسی  پژوه  ةسسؤدر مبود که  MRI-ESM2-0 ، مدلCMIP6منت   از سری  مدل .گرفتانجام  R طیمح

 آتیرة و دو( 1989-2014 پایه رة طی دو ،مدلاین بارن متغیر برونداد  کیلومتر است. 100 و دارای قدرف تفکی  مکانی نهاده شده
بینی  مرکز پی  1کوپرنی  ةداداه پایگاز  SSP5-8.5و بدبینانه  SSP1-2.6خوشبینانه  تحت دو سناریوی (2050-2026 
 استفاده خواهد شد. MRIمدل یعنی  ةشد خلاصهدر متن مقاله، از نام  در ادامه. شد بارگذاری (ECMWF)2 وضع هوا مدف انیم

 روش پژوهش .2. 3

 .گرفته استانجام میدانی  به رون و تسا تحلیلی -و از حیث ماهیت توصیفی کاربردی ،این تحقیق از حیث هدف

 گردانی ریزمقیاس. 1. 2. 3 

 شت توزیعنگاو  (LS)4 گیری خیی نسبترون  و با دو3CMhyd  افزار استفاده از نرم و تصحیح اریبی با گردانی فرایند ریزمقیاس
5(DM)  آبریز استفاده ةحوضمستقر در ی   یها ستگاهیااقلیمی در  یها دادهبرای تصحیح اریبی  افزار نرماین  .گرفتانجام 

مدل و مقادیر  یساز هیشباز اختلاف بین آمده  دست هب ثابت ةشد اصلاحی  ضری   گیری خیی نسبترون  .]34[ شود می
ضرای  و فاکتورهای   با فرض ثابت ماندن شود یم. بارن با ضرب ی  عبارف اصلاح برد یمکار  هرا بهر ماه مشاهداتی برای 
 .(و شرایط آینده ها دادهشده در شرایط فعلی  اصلاحی اعمال

 1) , ,
, , , ,

, ,

( )

( )

 
   

  

obs m Qcor
hst m d hst m d

hst m Q

μ P
P P

μ P
 

مبنای این فرض است که هر دو متغیر اقلیمی مدل و مشاهداتی از ی  توزیع فراوانی خاص پیروی ، برنگاشت توزیعرون 
شده، میابق با تابع توزیع  یساز هیشب مقادیر (CDF)6 . در این رون، تصحیح اریبی به کم  تابع توزیع تجمعی]2[ کنند یم

مانند تابع  ،دهد میرا نشان  که تغییر در توزیع وقوع بارن شده. بنابراین ی  تابع توزیع انتقال ایجاد ردیگ یممشاهداتی صورف 
صورف  بهگردانی  نوان دو رون ریزمقیاسدر متن مقاله، ع در ادامهبارن.  یها داده یها یبیاربرای اصلاح  توزیع گامای نمایی

 .خواهد رفتکار  هب DMو  LS دةش خلاصه

                                                 
1. Copernicus 

2. The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

3. The Climate Model data for the hydrologic modelling 

4. linear scaling 

5. Distribution Mapping 

6. Cumulative Distribution Function 
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 خشکسالی ۀنمای ۀمحاسب. 2. 2. 3

شامل برازن تابع  نمایه این محاسبة. ]31[استفاده شد (SPI)1  شدهبارن استاندارد ةنمایاز  خشکسالی هواشناسی،محاسبة برای 
تابع چگالی  پارامترهایاین نمایه،  محاسبةدر . است برای هر ماه بارن مدفبر سری زمانی دراز (PDF)چگالی احتمال گاما 

پارامترهای شود.  می از سال برآوردماهه( و برای هر ماه  48، 12، 6، 3در هر مقیاس زمانی دل واه  مانند احتمال گاما 
ه متغیر ب توزیع گاماروند. در گام بعدی،  کار می برای مقیاس زمانی دل واه به نبرای پیدا کردن احتمال تجمعی بار شده محاسبه

ی، بزرگی طور کل به شود. خشکسالی  با میانگین صفر و واریانس ی ( تبدیل می ةیا همان نمای (Z)تصادفی نرمال استاندارد 
مدف عبارف است از طول مدف  این م اطره به زمان شروع کمبود بارن، شدف این کمبود و مدف رویداد بستگی دارد. هایاثر

 این م اطرهطی مدف  (S)صورف مقدار تجمعی نمایه  به ،شدف .است یانت اب نةآستازمانی که در آن مقادیر نمایه کمتر از 
 است بین شروع ی  رویداد تا آغاز رویداد بعدی ةفاصل میانگین ،Lزمان مورد انتظار بین شروع دو رخداد یا د. شو می محاسبه

 های فرین استفاده شد.  های خشکسالی منظور است راج ویژگی به SPI<-1ز مقادیر ا در این مقاله، .]48[

 رهیدومتغ تحلیل فراوانی . 3. 2. 3

هایی  تابع ها گرفته شده است. مفصل« به هم پیوستن»لاتین  ةکلمکار رفت که از  به ]40[اولین بار توسط اسکلار مفصل  ةکلم
ن بار از این ابزار ن ستی  ]37[ ی یاشدهند.  متغیره پیوند می چندتوزیع  یها تابعمتغیره را به فرم  ی های توزیع  هستند که تابع
  مدف و س تی خشکسالی استفاده کرد.م متغیرهای أبرای بررسی تو

 اسکلار ۀقضی. 4. 2. 3
 باشد: 2ة رابیصورف  بهتواند  می Fبعدی،  nاسکلار نشان داد که برای هر تابع توزیع 

 2)      1 n 1 1 n nF x ,    x C(F   x ,   ,  F   x )   
 F1   تاFn ی  تابع مفصل به نام  ،توابع توزیع کناری هستند. اگر توابع پیوسته باشندC 3 ة رابی که طوری هب ،وجود دارد): 

 3)       1 1
1 n 1 1 n n 1 nC  u ,   ,u F F   u ,   ,F u ,     0  u ,   ,  u   1       

F1)که در این رابیه 
−1 (u1), … , Fn

−1(un))  استتابع توزیع در مقابل تابع کناری. 
 Cباشد، در این صورف تابع مفصل مانند  F(y)و  F(x)های کناری  م با توزیعأع توزیع توی  تاب Hفرض کنید  دیگر عبارف به

 شوند: به هم مرتبط می 4ة رابیو کناری با م أتو، توابع توزیع yو  xطوری که برای هر  به ،موجود دارد
 4)          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، آنگاه تابع مفصلC 5 ةرابی  یکتاست:)  

 5)       1 1C u,v H F   u ,  F   v ,                0 u ,  v  1    

 .]27[ هستند F(y)و  F(x)توابع کناری  vو  uدر این رابیه، 

 انتخاب مفصل . 5. 2. 3 

مراحل انت اب مفصل بهترین مفصل انت اب شود.  باید، بیضوی( و ارشمیدسیمانند   های م تلف مفصل با توجه به وجود خانواده
و پارامتر  یا هیحاش یها عیتوزبرازن  -3؛ دمی یها یوابستگارزیابی  -2 ؛بی ساختار وابستگی و شدف وابستگیارزیا -1 شامل

 . است نیکویی برازن یها آزمون -4 ؛وابستگی
میزان وابستگی بین دو متغیر تصادفی را نشان  های وابستگی رایج در آمار است که ضری  وابستگی اسپیرمن، یکی از اندازه

محاسبه  6ة در نظر بگیرید. ضری  اسپیرمن از رابیاست  Cو مفصل متناظر  Hرا که دارای توزیع  (X,Y)دهد. بردار تصادفی  می
 شود: می

                                                 
1. The Standardized Precipitation Index 
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 6)  
1 1

0 0

ρ 12  uvdC u,v 3  

ی  وابستگی کندال نیز وابستگی بین دو متغیر ضر .کند یمگیری  اندازهو مفصل استقلال را  Cکه متوسط تفاوف بین مفصل 
 آید:  دست می هب 7 ةرابیاز  که گیرد تصادفی را اندازه می

 7)    
1 1

0 0

τ 4 C u,v dC u,v 1  

چهارم بالایی سمت راست  ی  ة(، وابستگی بین متغیرهای تصادفی را در گوشλUو  λL  های وابستگی دمی بالا و پایین اندازه
و شکل است معرفی شده  ]39[ سی بویا ها توسط این اندازه .کنند چهارم پایین سمت چپ آن بررسی می ی  ةو در گوش I2مربع 

  یافت. ]32[ نلسن توان در کتاب را می آنها  متداول و امروزی

 مفصل روش برآورد پارامتر . 6. 2. 3

رون برآوردگر  مانند پارامتری  د. رونگیر پارامتری انجام می نیمهطور کلی برآورد پارامترهای مفصل به دو رون پارامتری و  به
(MLE)درستنمایی  ةیشینب

(PML)نمایی تاوانیده  درست بیشینةبرآوردگر مانند پارامتری  نیمه رونو  1
 اخیر رون .هستند 2

کار  هی پارامتری با های حاشیه جای توزیع کناری تجربی به یها عیتوزکه در آن،  استنمایی  درست ةیافته رون رایج بیشین تعدیل
 . ]21 ،32[ روند می

 آزمون نیکویی برازش .7. 2. 3

، ]36[ دارلینگ –آزمون آندرسون، ]29[ (K-S)اسمیرنوف  -روفلموگومبنای آزمون کین توزیع کناری بربهتردر این پژوه ، 
توزیع  CDF، بیشترین فاصله بین توزیع تجربی و Dنی یع K-Sآزمون رة . آمانت اب شدا ]12[ (AIC) معیار اطلاعاتی آکائی 
برتری این توزیع نسبت  ،در ادامه .شد دییتأ K-Sگیرد. در گام اول، مناس  بودن ی  توزیع توسط آزمون  پارامتری را اندازه می

 .ون میسز استفاده شد -کرامررة از آما ، اب مفصل برترمنظور انت به. شد ارزیابی AICهای جایگزین، توسط آزمون  توزیع بقیةبه 
. است (.)Cθشده پارامتری برآورد ةهای خانواد و مفصل (.)Cnمبنای رتبه بین مفصل تجربی فاصله بر ةمقایساین آزمون، شامل 

 آید. دست می هب 8 ةمیزس از رابی ون -کرامر ةآزمون فاصلرة آما

 8) 
n

2n
i i i i

n n θ

i 1

R S R S
S C  ,   C    ,  

n 1 n 1 n 1 n 1

    
     

       
 

مفصل نامعلوم از نمونه به  ناپارامتری از ی  ةکنندی  برآورد  مفصل تجربی  Cn:میسز، ون -کرامررة آما Snدر این رابیه، 
 د: شو محاسبه می 9رابیة  صورف به( که nحجم 

 9)  
n

i i
n

i 1

R S1
C u,v    I   u,      v    u,v  [0,1]

n n 1 n 1

 
    

  
 

 شود. ( انت اب میSnترین  ترین مقدار احتمال  و کوچ  بزرگ دارایها، مفصل  در بین گروهی از مفصل

 معیارهای ارزیابی  .8. 2. 3

شامل ضری  همبستگی  ارزیابی های از شاخص ،گردانی در برآورد مقادیر بارن های ریزمقیاس رون برای ارزیابی توانمندی
NSC)اتکلیف  س -یی ن ا، ضری  کارRMSE)3، مجذور میانگین مربعاف خیا   (r پیرسون

 MAE)5  ، میانگین میلق خیا4
 استفاده شد. 

                                                 
1. Maximum-Likelihood Estimation 

2. Pseudo-maximum-likelihood 

3. Root Mean Square Error 

4. Nash-Suttclif Coefficiency 

5. Mean Absolute Error 
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 متغیره های بازگشت تک دوره. 9. 2. 3

 .]16[ شود می فیتعر 10 ةرابی با بازگشترة متغیره، دو ت در تحلیل 

 10) X

x p

E(L) E(L)
T

1 P 1 F (x )
 

 
 

Xبرای وقایع  TX ،(xp)نظر مد ةآستانمقدار تابع توزیع هر  P ،در این رابیه ≥ x  زمانی بین رخداد  ةفاصلمتوسطX ≥ x 
 . ]37،17[ است مورد انتظار بین دو شروع خشکسالی ةفاصل ،E(L) .است

استفاده کرد « یا»و « و»در دو حالت  توأمبازگشت رة توان از دو م، میأبازگشت وقایع در حالت تورة برای بررسی دو
 (. 12 و 11 های رابیه 

 11)  

 

 

             D S
D S DS D S D S

E L E L E(L)
T       

P D d,  S s 1 F d F s F d,s 1 F d F s C(F d ,F s )
  

        
 

 12) 
 

 

 

     D S
DS D S

E L E L E(L)
T

P D d or S s 1 F d,s 1 C(F d ,F s )
  

    
 

: TD∩S مورد انتظار بین دو شروع خشکسالی، ةفاصل: E(L)مدف خشکسالی، :  D: شدف خشکسالی، S در این روابط
 است. S≥sیا  D≥dبرای  توأمبازگشت رة دودهندة  نشان: S≥s ،TD∪Sو  D≥dبرای  توأمبازگشت رة دو ةدهند نشان

 های پژوهش یافته. 4

 گردانی آماری ارزیابی مدل منتخب و ریزمقیاس .1. 4

پایه رة ی دو دوبرا MRIمدل  NETCDFهای با فرمت  متر برای ایستگاه مشهد از فایل حس  میلیبارن بر روزانةسری زمانی 
سه سری  . در ادامهشد جاست را SSP5-8.5و  SSP1-2.6تحت دو سناریوی  (2026-2050نزدی    ةآیندو  (2014-1989 

تا سیح ایستگاه ریزمقیاس و مقادیر  DMو  LSبا استفاده از دو رون  آینده تحت دو سناریو(رة پایه و دورة بارن  دو ةروزان
 آورده شده است. 1در جدول  1989-2014رة های اعتبارسنجی بارن برای دو نتایج آماره. ادیر مشاهداتی مقایسه شدبا مق حاصل
گردانی این  دارای عملکرد بهتری در ریزمقیاس LSرون  شده، محاسبههای  با توجه به مقدار آماره شود طور که مشاهده می همان
  یستگاه مشهد است.در ا DMنسبت به رون متغیر 

 (1403 نگارندگان،  1989-2014رة طی دو ایستگاه مشهدماهانة سازی بارن  در شبیه MRIمدل های اعتبار سنجی  مقدار آماره .1 جدول

 متر( )میلیبارش  متغیر

 LS DM ارزیابیرۀ آما

MAE 4/13 3/17 

RMSE 2/20 4/27 

NSE 29/0 28/0- 

r 59/0 47/0 

 بارش  نگری متغیر پیش .2. 4

در مقیاس ماهانه  بارنای میزان تغییراف  های آماری و نمودارهای جعبه با استفاده از آزمونسناریوهای آتی بارن،  ةارائمنظور  به
گردانی(   دو سناریو و دو رون ریزمقیاسپایه در چهار وضعیت رة ( نسبت به دو2026-2050 نزدی   ةآیندرة برای دوو سالانه، 

تحت  درصد 7/8به میزان  LS شده با رون ریزمقیاس ةسالاننزدی ، بارن  ةآیندرة طی دوکه  نتایج نشان دادآمد.  دست به
میزان افزای  بارن تحت که ان داد نش t. آزمون یابد میتحت سناریوی بدبینانه افزای   درصد 3/16بینانه و سناریوی خوش
نسبت  مقابل، اما میزان افزای  بارن تحت سناریوی ،(P= value =01/0دار نیست   معنی 05/0در سیح  SSP1-2.6سناریوی 
رة برای دو DM شده با رون ریزمقیاس سالانة(. مقادیر بارن P- value =27/0  داد داری را نشان پایه افزای  معنیرة به دو
چگونگی تغییر طبقاف بارن  1. در شکل دادنشان  دو سناریوتحت  درصد 95سیح اطمینان  درداری  نزدی ، افزای  معنی ةآیند
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پایه رة دونسبت به  1نگار بافتبا استفاده از  SSP( تحت دو سناریوی LS رون  2026-2051رة طی دوشده  نگری پی  ةسالان
 متر میلی 300تا  متر میلی 200 ةطبقبارن سالانه در مجموع فراوانی  ،شود طور که مشاهده می آورده شده است. همان مدل

-SSP5نگری شد. تحت سناریوی  متر برای ایستگاه مشهد پی  میلی 450 ةطبقدر عوض رخداد بارن سالانه در  و کاه  یافت

 آتیرة ، برای دوLSرون با تغییر میانگین بارن  افزای ( است. بنابراین  ةدهند نشانکه  شدانتقال طبقاف بارن مشاهده ، 5.8
 400ها به بی  از  از سال درصد 1و  درصد 8در ترتی   به SSP5-5.8و   SSP1-2.6تحت مشهد ةسالانبارن  رود انتظار می
 رسد.ب متر میلی

 
 LSبا رون  2026-2050رة برای دو SSP5-5.8و  SSP1-2.6شده  رنگی( در مقایسه با مقادیر پایه تحت دو سناریوی  ینگر  یپسالانة نگار بارن  بافت. 1شکل 

 (1403 نگارندگان، 

  
برای   LSشده به رون ریزمقیاسمتر(   میلی بارن ماهانه یا جعبهنمودار . 2شکل

 (1403،  نگارندگانتحت دو سناریو  2026-2050رة دو و( 1989-2014پایه  رة دو
برای  DMشده به رون  ریزمقیاسمتر(   میلیبارن ماهانه یا جعبهنمودار . 3شکل

 (1403ندگان، تحت دو سناریو  نگار 2026-2050رة ( و دو1989-2014پایه  رة دو

افزای  بارن تحت سناریوی  که نشان داد( 3و  2های   شکل LSشده با رون  ریزمقیاسبارن  ةماهانبررسی تغییراف 
SSP5-5.8 با رون که  درحالی ،خواهد بوددار  ن و دسامبر معنیژوئهای ژانویه،  در ماهDM، های ژانویه، فوریه، سپتامبر و  ماه
 .هستندپایه رة دار با دو دارای تغییر معنی SSP5-5.8حت سناریوی اکتبر ت

 خشکسالیفراوانی تحلیل . 3. 4

 نمایة 1989-2014رة برای دو DMو  LSبا دو رون  MRIمدل  ةشد ریزمقیاسهای بارن ایستگاه مشهد و  با استفاده از داده
SPI  رخداد  هجده پایه،رة در دو .در نظر گرفته شد -1، فرین هایتعیین رویداد ةآستانمحاسبه شد.  ماه ش زمانی مقیاس در

در این  آمد. دست به ماه 6/2و  3/1ترتی   به. میانگین شدف و مدف این رویدادها است راج شد SPI<-1 ةآستانخشکسالی با 
بین دو  ة. میانگین فاصلرخ داده است 1/6شدف با  (2000تا سپتامبر  1999ماه  دسامبر  10مدف  بهرویداد  ترین طولانیدوره، 
مدل  شده با برونداد محاسبهمشاهداتی با مقادیر  شدف و مدف رویدادهای فراوانی، ةمقایس آمد. دست بهماه  6/13، (L) رویداد

                                                 
1. Histagram 
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MRI  های رویدادهای  ویژگیکه ان داد نش پایهرة طی دو (2 جدولSPI6-LS  رون ریزمقیاس LS )ف و از نظر تعداد، شد
 . بود مشاهداتیمقادیر  مشابهمدف 

تحت دو سناریوی منت   است راج و با مقادیر  SPI6-DMو  SPI6-LSاز سری  Lمقادیر شدف، مدف و آتی نیز رة برای دو
، SSP1-2.6تحت سناریوی خوشبینانه  ،SPI6-LS ةنمایبرای  ،شود مشاهده می 2جدول  در طور که همانپایه مقایسه شد. رة دو

 و فراوانیکاه  در ، DM(. تحت همین سناریو و با رون Lجز کاه   بهپایه ندارد  رة با دوتفاوتی  آمده دست به های ویژگی
، فراوانی LSبا رون  (SSP5-5.8) . تحت سناریوی مقابل آمد دست به Lشدف، میانگین مدف و شدف و  بیشینة افزای 

کاه ، بیشینه و میانگین شدف و  Lفراوانی و  DMبا رون که  حالیر د ؛یابد کاه  می ی دیگرها ویژگیخشکسالی افزای ، 
آتی، با رة توان گفت طی دو گردانی(، می سوضعیت  دو سناریو و دو رون ریزمقیا چهاریابد. با در نظر گرفتن  مدف افزای  می

-SPI6های دیگر  در وضعیت. بدبینانه( و تحت سناریوی LSدرصد فراوانی خشکسالی افزای  خواهد یافت  با رون  25احتمال 

DM ویژه سناریوی  تحت دو سناریو  بهSSP1-2.6 )این  تر از نظر شدف و مدف رغم کاه  فراوانی خشکسالی، شرایط وخیم به
 آمد. دست به پایهرة م اطره نسبت به دو

پایه و رة طی دوایستگاه مشهد  با مقادیر مشاهداتی DMو  LSشده با دور رون  ریزمقیاس MRI شده با برونداد مدل محاسبه SPI6 های ویژگیمقایسة  .2جدول 

 (1403،  نگارندگان آیندة نزدی رة دو

 ها ویژگی
 آیندۀ نزدیک پایهرۀ دو

LS DM 

LS DM SSP1-2.6 تغییر % SSP5-5.8 تغییر % SSP1-2.6 تغییر % SSP5-5.8 تغییر % 

 -5 21 -27 16 37 22 0 16 22 16 تعداد رخداد
 20 4/5 40 3/6 -24 6/4 3 3/6 5/4 1/6 شدف بیشینة
 12 9 0 8 -22 7 -11 8 8 9 مدف بیشینة

 10 1/1 30 3/1 -29 1 0 4/1 1 4/1 میانگین شدف
 5 2/2 42 3 -27 2/2 0 3 1/2 3 میانگین مدف

L  )0 7/11 30 3/15 -30 2/11 -9 5/14 7/11 1/16 ماه 

 همتغیر دوو  متغیره تکهای بازگشت  برآورد دوره. 1. 3. 4 

 متغیره تکلیل فراوانی تح .1. 1. 3. 4

های  های مناس  برای مقادیر شدف و مدف با استفاده از آزمون ، ابتدا توزیعاین م اطرهبا هدف تحلیل فراوانی شدف و مدف 
ارهای به نمود با توجهمتغیره محاسبه شد.  ت های بازگشت  دوره، 9 رابیةو سپس با استفاده از  تعیین آماری و نمودارهای مربوط

 و نماییتوزیع گاما  ،های نیکویی برازن آزمونرة مقدار آما همچنین و (Q-Qچندک  -( و نمودار چندکppاحتمال -احتمال
 چن و همکاران و ]30[ لی و همکارانمانند  ی دیگرها پژوه کار رفت که در  هب برای تحلیل فراوانی شدف و مدف ترتی  به
، مقادیر این دو متغیره ت های بازگشت  در برآورد دوره MRIمنظور بررسی توانمندی مدل  به در ادامه .ه استانت اب شدز نی ]17[

،  100، 10، 5، 2 متغیره ت های بازگشت  ازای دوره به MRI مشاهداتی و مدلشده با بارن  محاسبه SPI6 های سریمتغیر برای 
 مشاهداتیرة دو مشابه کاملاً SPI6-LSمست رج از سری های بازگشت متغیر مدف  مقادیر دورهساله محاسبه شد.  1000و  500
باز  نیز شدف برای است.شده  های بازگشت کم برآورد ازای دوره بهمقادیر مدف و شدف ، SPI6-DMبرای سری اما  ،آمد دست به

های  دوره همةبرآورد در  کم  DMتر( نسبت به رون  های بازگشت بزرگ برآورد در دوره کمجز  هبرآورد بهتری  ب LSون هم ر
 .داد ارائهبازگشت منت  ( 

 متغیرهتحلیل فراوانی دو .2. 1. 3. 4

وابستگی  میزانمنظور،  . بدیناست و مدفمتغیر شدف دو  وابستگیو شدف اولین گام در ساخت مفصل، بررسی ساختار 
-2050آتی  رة پایه مدل و تحت دو سناریو برای دو ،مشاهداتیرة دو SPI6های  سری شده از است راج شدف و مدف متغیرهای
مقادیر  برای مقدار ضری  وابستگی کندال مثال، رایب .شدبررسی ای کندال و اسپیرمن  با استفاده از ضرای  وابستگی رتبه (2026
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 . با استفاده از آزمون نیکویی برازن(3 جدول آمد  دست به 84/0به میزان مشاهداتی رة دو SPI6 شدف و مدف مست رج از سری
 4 در شکلطور که  مانه بصری نیز ةمقایس انت اب شد. از نظرکلیتون  مفصل ،و بیضویاز بین چندین مفصل ارشمیدسی 

اند که نشان از انت اب  قرار گرفتهمفصل کلیتون شده توسط تولید ةدادهای مشاهداتی شدف و مدف در ابر داده ،شود مشاهده می
  مفصل مناس  دارد.

 (1403 نگارندگان،  مشاهداتی پایهرة مبنای مفصل برای دوهای دومتغیره بر نیکویی برازن توزیعرة آما پارامترها و. 3جدول 

 
 θ مفصل τ p-value 𝛒𝐬 p-value نمایه

 Cv-Mآزمون 

 p-value آماره

SPI6 84/0 مشاهداتی  0001/0>  95/0  0001/0>  Clayton (90) 23/7  05/0  31/0  

 
 (1403تون  نگارندگان، توسط مفصل کلی شدهتولید ةداددر مقابل ابر SPI6شدف و مدف مست رج از  مقادیر مشاهداتی .4شکل 

 ةشد ریزمقیاسبارن  های داده شده با محاسبه SPI6های  سری مقادیر شدف و مدف مست رج از برای بالامراحل  در ادامه
زیع گاما و و پارامترهای دو تو گرفت انجام  تحت دو سناریو( آتیرة پایه و دورة برای دو DMو  LSبه دو رون  MRI مدل

 . درج شده است 4که نتایج در جدول  انت اب شد های مناس  نمایی محاسبه و مفصل

 (1403 نگارندگان،  شدف و مدف های کناری پارامترهای توزیعو  های منت   به همراه پارامتر مربوط مفصل .4جدول 

 L مدت شدت θ مفصل τ نمایه 

پایهرة دو  
SPI6-LS 6/0 جه(در 90کلیتون     97/2  Shap=0.90 

Rate=0.60 
Rate=0.33 3/1  

SPI6-DM 6/0 درجه( 90کلیتون     97/2  Shap=1.7 

Rate=0.78 
Rate=0.45 98/0  

SSP5-5.8 

SPI6-LS 61/0 5/2 گامبل   Shap=0.74 

Rate=0.74 
Rate=0.45 93/0  

SPI6-DM 63/0 درجه( 90کلیتون     4/3  Shap=0.76 

Rate=0.72 Rate=0.43 95/0  

SSP1-2.6 

SPI6-LS 76/0 19/4 گامبل   Shap=0.70 

Rate=0.50 
Rate=0.33 2/1  

SPI6-DM 74/0 6/6 جو   Shap=0.81 

Rate=0.58 
Rate=0.33 2/1  

 

تحت دو ، LSرون  با متغیره ت بازگشت رة در بحث دوکه  آتی نشان دادرة ا دوب پایهرة آمده برای دو دست بهنتایج  ةمقایس
، کاه  LSگردانی  ریزمقیاسرون  باکاه  خواهد یافت.  5های بازگشت منت   در جدول  ازای دوره به، مدف SSPسناریوی 

-SSP5مقادیر شدف تحت سناریوی آمد. کاه   دست بهشده تحت دو سناریو   تعیینهای بازگشت  ازای دوره بهدر مقادیر مدف 

های  بدین معناست که با احتمالکه پایه مشاهده شد رة نسبت به دو SSP1-2.6این متغیر تحت سناریوی نکردن  تغییرو  5.8
پایه برخوردار رة نسبت به دوشدف و مدف کمتری از  (SSP5-5.8) ی بدبینانهتحت سناریو SPI6پایه، رویدادهای رة برابر با دو

 SSP1-2.6تحت سناریوی . گردد یبرم SSP5-5.8شده تحت سناریوی  نگری پی به افزای  بارن  احتمالاًخواهند بود. این امر 
ازای  بهافزای  مقادیر شدف  ،مدف و شدف این م اطره و تحت سناریوی مقابل ، افزای  مقدارDM گردانی و با رون ریزمقیاس
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تری از شدف یشتحت دو سناریو، مقادیر ب DMدیگر، با رون  عبارف ست آمد. بهد هب 5های بازگشت مندرج در جدول  دوره
 . قابل انتظار استپایه رة های بازگشت منت   نسبت به دو ازای دوره به( SSP1-2.6تحت سناریوی  تر بزرگ 

 (1403آتی  نگارندگان، رة نت   طی دوبازگشت م تلف تحت سناریوهای م یها دورهازای  به مقدار مدف .5 جدول

 روش ریزمقیاس سناریوپایه/ ویژگی
 بازگشترۀ دو

2 5 10 100 500 1000 

 مدف

 5/26 8/23 6/17 8/8 1/6 6/2 - مشاهداتی

 پایه
LS 6/2 1/6 8/8 6/17 8/23 4/26 

DM 6/1 8/3 4/5 9/10 7/14 4/16 

SSP1-2.6 
LS 1/2 9/4 7 14 9/18 21 

DM 2 8/4 9/6 8/13 6/18 7/20 

SSP5-5.8 
LS 5/1 5/3 5 10 5/13 15 

DM 5/1 6/3 2/5 5/10 2/14 7/15 

 شدف

 1/12 7/10 6/7 3/3 1/2 7/0 - مشاهداتي

 پایه
LS 9/0 3/2 4/3 7 6/9 7/10 

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

SSP1-2.6 
LS 9/0 2/2 3/3 1/7 7/9 9/10 
DM 8/0 2/2 4/3 6/7 6/10 12 

SSP5-5.8 
LS 6/0 6/1 4/2 4/5 4/7 3/8 

DM 6/0 7/1 6/2 5/5 7/7 6/8 

 

ماه  9و مدف  1/6شدف ، دارای MRIمدل  ةپایرة طی دو SPI6-LS، شدیدترین رویداد توأمهای بازگشت  در بحث دوره
 «یا»سال و در حالت  70 «و»در حالت  توأمبازگشت رة دارای دو، 11 و 10های  هرابی مبنی براساس محاسباف بوده است که بر

؛ دست آمد هسال ب 24 «یا» حالت و در 63 «و» توأمدر حالت  رویداد اینبازگشت رة دو ،مقادیر مشاهداتی بنابر. است سال 5/25
آیندة رة چنین رویدادی در دو های مشاهداتی عمل کرده است. دادهم مشابه أهای بازگشت تو در برآورد دوره SPI6-LS یعنی
 < T (fut.)D≥9and S≥6.1=175) 175برابر  «و»حالت  توأمبازگشت رة دارای دو SSP5-5.8و تحت سناریوی  نزدی 

T(base)D≥9and S≥6.1=70)  بودخواهد  سال 52معادل  «یا»و برای حالت (T (fut.)D≥9or S≥6.1=52 > T(base)D≥9or 

S≥6.1=25.5) برای  ین رویداد. هماز احتمال کمتری برخوردار استتحت این سناریو های آتی  طی دوره یچنین اینرخداد  بنابراین ؛
SPI6-LS  تحت سناریویSSP1-2.6 50برابر  «و»حالت  توأمبازگشت رة دو (T (fut.)D≥9and S≥6.1=50 < T(base)D≥9and 

S≥6.1=70)  سال 23معادل  «یا»و برای حالت (T (fut.)D≥9orS≥6.1=23< T(base)D≥9or S≥6.1=25.5) دست آمد که نشان  هب
  پایه برخوردار است.رة دو نسبت به مال وقوع بیشتریاز احت «یا»و  «و»حالت  هر دو دررویدادی تحت این سناریو، چنین دهد  می

حالت م أبازگشت تورة دو است که دارایماه  8و  5/4ترتی   بهپایه رة دودر  SPI6-DMم اطره در  شدف و مدف این بیشینة
، SSP1-2.6. تحت سناریوی است سال( 12و  40ترتی   بهمشاهداتی  SPI6 اساسبر  سال 3/10و 36ترتی   به «یا»و  «و»
تری  آتی دارای احتمال بزرگرة دهد چنین رویدادی در دو دست آمد که نشان می هب 5/16و  24ترتی   بههای بازگشت مذکور  دوره
تحت سناریوی  این رویداد .(T (fut.)D≥8and S≥4.5=24 < T(base)D≥8and S≥4.5=36) پایه استرة نسبت به دو «و»حالت  در

SSP5-5.8 3/29 «یا»و حالت  35 «و»حالت  توأمبازگشت رة دارای دو (T (fut.)D≥8or S≥4.5=29.3 > T(base)D≥8and 

S≥4.5=10.3) رخداد احتمال «یا»م أبا شدف و مدف معین در حالت تو رویدادهای خشکسالی ،در این سناریو رو از اینآمد.  دست به 
های بازگشت  ، دورهSSP1-2.6تحت سناریوی  ،DMبا رون  که توان نتیجه گرفت در کل می ند.دار پایهرة نسبت به دوکمتری 
اطره افزای  ریس  این م  ةدهند نشانپایه کاه  خواهد یافت که رة نسبت به دو «و»م مقادیر معین شدف و مدف در حالت أتو

 خواهد بود.
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 بحث. 5
های  از آرشیو مدل MRIمدل  متر(  میلی ةماهانبارن های  دادهآماری،  گردانی ریزمقیاس با استفاده از دو روندر این مقاله 

CMIP6 بینانه و بدبینانه شتحت دو سناریوی خوپایه و رة طی دوSSP و توانمندی این اس شد ریزمقی آیندة نزدی رة برای دو
سری ماهه با  ش در مقیاس  SPI ةنمایهای زمانی  در ادامه، سریشد. بررسی آماری در تصحیح اریبی بارن مدل  دو رون

های خشکسالی  شدف،  در برآورد ویژگی MRI محاسبه و توانمندی مدل DMو  LSشده با دو رون  ریزمقیاسبارن ماهانه 
های  گردانی بارن و برآورد ویژگی از توانمندی بهتری در ریزمقیاس LSرون که نتایج نشان داد ل شد. فراوانی( تحلی مدف و

-SSP1بارن در چهار وضعیت مورد بررسی  ی  مدل، دو سناریوی بررسی میزان خشکسالی برای این ایستگاه برخوردار است. 

درصدهایی متفاوف ( با 2026-2050  آیندة نزدی رة ( برای دوDMو  LSردانی گ ریزمقیاسبا دو رون  SSP5-5.8و  2.6
ها نیز نشان داده که  پژوه شده،  نگری پی با توجه به افزای  دمای  ( افزای  نشان داد.SSP5-5.8 بیشتر تحت سناریوی 

کلاپیرون و  -کلازیوس رابیةمبنای بر درصد 7زای  ب ار آب جو تا حدود اف سب جهانی  یدماگراد  درجة سانتی 1افزای  هر 
نشان دادند  ]1[انصاری و همکاران قوم نیز  قره ةحوضدر  .]13، 20، 50[ آتی خواهد شدرة طی دو درصد 2افزای  بارن تا حدود 

بهزادی و هم وانی ندارد.  پژوه این  ةنتیجکه با  متغیر خواهد بود درصد -5تا  5بین بارن  ،202-2039رة برای دوکه 
 6[ عیایی و همکاران. ندگزارن داد متر میلی 9و  62ترتی   به بارن ایران را ةسالانمقدار افزای  و کاه   ]3[ همکاران

نیز  ]52[ زرین و رودباری. افزای  خواهد یافت 2021-2050رة بارن مشهد برای دو که نشان دادند BCSDاساس رون بر]
همسو با که گزارن دادند  قوم رهق ةحوضدر را  SSP5-5.8 و SSP370 سناریوهای تحت بارن سنگین با افزای  روزهای همراه

افزای  میانگین  که اند ها نشان داده پژوه  ،افزای  خواهد یافت احتمالاًاگرچه بارن در این ایستگاه  .پژوه  استنتایج این 
 بارن خنثی خواهد شد. و اثر مثبت افزای  ]18[ دهد میهمزمان رخ مدف  طولانیهای خش   های سنگین و دوره بارن

یابد  افزای  می SSP5-5.8تحت سناریوی  ، فراوانی خشکسالیایستگاهدر این که های خشکسالی نشان داد  بررسی ویژگی
تحلیل هم وانی دارد.  SSPsم اطره تحت های جهانی این  با تحلیل ویژگی ]45[ وانگ و همکاران یجکه این یافته با نتا

ویژه تحت  هتری از شدف بیشآتی تحت دو سناریو، مقادیر برة برای دو DMتنها با رون که نشان داد  متغیره ت فراوانی 
در این مقاله از توابع مفصل بیضوی . قابل انتظار است پایهرة نسبت به دو منت   های بازگشت ازای دوره به SSP1-2.6سناریوی 

مشابه، بهزادی و  های پژوه آتی استفاده شد. در رة پایه و دورة م شدف و مدف برای دوأفراوانی تومنظور تحلیل  بهو ارشمیدسی 
برای ایران تحت  توأمهای بازگشت  نیز از سه مفصل کلیتون، فران  و گامبل برای بررسی دوره] 15[( 2024همکاران  
شدف و مدف استفاده  توأممنظور بررسی احتمال  بهاز مفصل فران   ] 30[ استفاده کردند. لی و همکاران SSPsسناریوهای 

این م اطره  توأمتحلیل فراوانی های فران ، کلایتون و گامبل برای  نیز در پژوه  خود از مفصل ] 20[ کردند. گی و همکاران 
گردانی،  بی  از رون ریزمقیاسکه ، نتایج نشان داد توأمگشت های باز ر بحث دورهدمناطق م تلف چین استفاده کردند. در 
که تحت  طوری هدر تحلیل فراوانی این م اطره دارد. ب تأثیر بیشتریشراییی اقلیم آتی توسط کدام سناریو تعیین شوند که  این

. اما تحت یابد افزای  می «و»در حالت  توأم رخدادهایهای بازگشت یکسان، شدف و مدف  ازای دوره به SSP1-2.6سناریوی 
ی کاه  امعن بهکه  پایه افزای  خواهد یافترة ونسبت به د «و»بازگشت در حالت رة دوسناریوی مقابل  سناریوی بدبینانه(، 
تری  های شدیدتر و طولانی خشکسالیایران با  ] 15[اساس نتایج بهزادی و همکاران . براستریس  خشکسالی تحت این سناریو 

خشکسالی تحت سناریوی بدبینانه نسبت به سناریوی شدف بیشتر  آتی،رة برای ایستگاه تهران طی دو .رو خواهد شد هدر آینده روب
گزارن شده  ]4[ آبادی صالحرین و در تهران توسط زبینانه خشکسالی تحت سناریوی خوش یها نیفرفراوانی افزای   و بینانهخوش
شرایط  ةدهند نشاندر کل نتایج  .استشده  بررسیهای  از نظر افزای  فراوانی این م اطره همسو با پژوه  مقالهاین نتایج  است.
 .تاس SSP1-2.6تحت سناریوی  DMخشکسالی با رون  تر وخیم

 گیری نتیجه. 6
های  سناریوهای آتی ویژگی ةارائ با هدفگردانی و دو سناریو  ریزمقیاسمنظور لحاظ عدم قیعیت از دو رون  بهدر این مقاله، 

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%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


 99           شیدی قانع و دیگرانر / SSPدشت مشهد تحت سناریوهای های فرین  های خشکسالی ویژگیفراوانی و 

نتایج نشان  سازی بارن در شبیه منت   مدلمیزان توانمندی بررسی  دربارةپژوه   سؤالدر پاسخ به  خشکسالی استفاده شد.
 LSکه رون  طوری هب ،استسازی بارن برخوردار  شبیهمتفاوتی در  گردانی از توانمندی ریزمقیاساین مدل بسته به رون که  داد

، وضعیت CMIP6مدل منت    ینگر  یپاساس  بر در پاسخ به اینکه عملکرد بهتری نشان داد. همچنین DMنسبت به رون 
( 2026-2050  آیندة نزدی رة در دشت مشهد در دو بازگشت( یها دورهآن  شدف، مدف، فراوانی و  یها یژگیوخشکسالی و 

تر خشکسالی تحت  در کل شرایط وخیمکه ن داد نتایج نشا چگونه خواهد بود؟ SSPs ةبدبینانطبق دو سناریوی خوشبینانه و 
ها نشان داده  بررسی قابل انتظار است. SSP5-5.8از نظر شدف و مدف و از نظر فراوانی تحت سناریوی  SSP1-2.6سناریوی 
 .آن دارد در برابر زیادیپذیری  آسی و این منیقه است  دشت مشهد برای ترین م اطراف اقلیمی از رایجخشکسالی  است که

های  برای دوره این رویداد شده از ارائه انداز چشم ،]8[ شوداساس پتانسیل وقوع م اطراف طراحی که الگوی توسعه باید بر آنجااز
  .باشدراهگشا و کشاورزی در ب   آب آب  باهای مرتبط  ریزی برنامهدر تواند  میو دارد ضرورف آتی 

 پیشنهادها. 7

گردانی  ریزمقیاس یها رون بقیة و CMIP6 اقلیمی آرشیو در یها مدل دیگراز که  شود یمپیشنهاد  های آتی پژوه  برای
منظور بررسی  به. شوداستفاده  دم قیعیتمنظور کاه  ع به LARS-WGو  SDSMو آماری مانند  (RegCM4.1)دینامیکی 

 تازگی بهکه  CMIP6های  و بارن مدل دما ةشد ریزمقیاس یا شبکه یها دادهاز که  دشو یمتوزیع مکانی خشکسالی پیشنهاد 
سازگاری با زمینة از جمله راهکارهای کاربردی پیشنهادی در  .شودعلمی قرار گرفته است استفاده  ةجامعدر اختیار  (2023-2022 

های  مثمر و طرحطل  و غیر آب کمالگوی کشت  ةتوسعهای آب یزداری،  توان به اجرای طرح های آتی می این م اطره در دوره
 اشاره کرد. در این دشت بازچرخانی آب

 تقدیر و تشکر 
 نیبد. است شده هیته نور واحد یاسلام زادآ دانشگاه یایگروه جغراف تیاست که با حما یدکتر ةرسالپژوه  مست رج از  نیا
 .شود یمتشکر  نهاآ از لهیسو
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 منابع
 یها حوضهف دما و بارن (. بررسی روند تغییرا1401  شکاننیا، ا و فرخ واد؛جحمدزارعیان، م ؛سیندهبان، ح ؛مینانصاری مهابادی، ث [1]

 .24-11، (44 پیاپی  (،1 16، رانیا آب پژوه . CMIP6 یها مدلاساس برونداد سال آینده بر 20آبریز ایران در افق 
 شراره ،ملبوسی ؛ ویاشار ،فلامرزی ؛منصوره ،کوهی ؛سعیده ،گران کوزه ؛مریم ،کریمیان ؛لیلی ،داری خزانه ؛راهله ،ریانمدی ؛ایمان ،بابائیان [2]

 افزار نرمتوسط   CMIP6منت  های  کاهی آماری برونداد مدل کارگیری مقیاس با به 21انداز بارن ایران در قرن  چشم (.1402 
 CMHyd، 449-431(، 2 49 ،فضا و نیزم  یزیف .. doi: 10.22059/jesphys.2023.332410.1007436 

تغییر اقلیم بر  ریتأث(. تعیین 1401  سیدمهدیهاشمی شاهدانی،  و لی؛مریدی، ع سین؛یوسفی، ح امان؛جوادی، س رهاد؛بهزادی، ف [3]
 .436-419، (2 9، یدرولوژیاکوهموردی: دشت شهرکرد(.  ةمیالع  CMIP6 یها مدلزیرزمینی با استفاده از برونداد سالی آب خشک

کنفرانس  نیششم ،CMIP6 یها مدلاساس برونداد خشکسالی در تهران بررة م اط آگاهی پی (. 1398  آبادی، ن. صالح .زرین، آ [4]
 .1398آبان  ،تهران تغییر اقلیم، یا منیقه

های آینده  بر خشکسالی(. ارزیابی اثراف تغییر اقلیم 1402  علیرضا ،انتظاری ؛ ومحمد ،باعقیده ؛صادقمحمد ،نظر نوروزی ؛الهه ،عسگری [5]
 :doi.42-27(، 14 4، هوایی و آبهای تغییراف  پژوه  .CMIP6  های مدلآب یز گرگانرود تحت  ةحوض

10.30488/ccr.2023.397170.1134 
 رود کشف ةحوضشده در دما و بارن  ینگر  یپییراف (. تغ1400  هارهب بذرافشان، ؛ واهلهمدیریان، ر منصوره؛ کوهی، هوشمند؛عیایی،  [6]

 :doi ,.202-183(، 30 10، یعیطب طیمح م اطراف .کاهی دینامیکی و آماریمقیاس یها رونمبنای بر

10.22111/jneh.2021.37827.1777 
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