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مبناي -در تحليل فراواني دو متغيره مفصل CMIP5هاي مدل ارزيابي عملكرد

  در بخش جنوبي حوضه آبريز كارون هاي خشكسالي ويژگي
  

  ١و مرتضي پاكدامن *١منصوره كوهي
  

  اقليم، پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو، مشهد، ايران تغييرپژوهشكده اقليم شناسي و . استاديار، ١

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٨/٤/١٤٠٠(دريافت: 
  

  دهچكي

خاص، برآورد  طور بههاي منابع آب نقش مهمي دارد. ريزي مناسب سيستممديريت و برنامه دروتحليل احتمالي وقايع خشكسالي  تجزيه
در اين مطالعه، تواند اطلاعات مفيدي براي استفاده مناسب از آب در شرايط خشكسالي فراهم كند. مي اين پديدههاي بازگشت دوره

مورد بررسي  با استفاده از مفصل اين بليهشدت و مدت  توأمهاي احتمالاتي سازي ويژگيدر شبيه CMIP5 سري توانمندي دو مدل
جنوبي براي دوره پايه و دوره آتي در بخش  SPEI3 شدت و مدتمبنا بر حسب - تحليل فراواني دو متغيره مفصلقرار گرفته و 

فواصل زماني كه مقادير  از اين رويداد در تعدادي متوالي صورت به SPEI3خشكسالي در سري  حوضه كارون انجام شده است. رويداد
SPEI  توان تعيين كرد. را ميمانند شدت، مدت، سختي و... . پس از شناسايي خشكسالي، چندين ويژگي تعيين شداست  -١كمتر از

تأثيرات و  استفاده "يا"و  "و"به دو صورت شدت و مدت  توأم هاي بازگشتاي براي محاسبه دورههاي حاشيهو توزيع مفصلاز توابع 
) تحت سناريوهاي IPSL-CM4-MRو  HadGEM2-esمدل اقليم ( هاي خشكسالي آينده با استفاده از دوتغيير اقليمي بر ويژگي

RCP8.5  وRCP4.5  فرانك (ايستگاهي) و گامبل ( نتايج نشان داد كه توابع .ارزيابي شد ٢٠٢١-٢٠٥٠ دورهطيCRU  و دو مدل
توانمندي خوبي  HadGemمدل  بودند. SPEI-3شده از سري  استخراجمدت و شدت  مقادير برازش بر) بهترين انتخاب براي اقليمي
اهواز در آينده نزديك در نشان داد  هانگريپيشمچنين نشان داد. ه طي دوره پايه خشكسالي توأمسازي رفتار احتمالاتي شبيهرا در 

  تجربه خواهد كرد. HadGEM2-es مدل سازيشبيهدر  ويژه بهشديدتري هاي خشكسالي ،تحت دو سناريوپايه مقايسه با دوره 
 

  .احتمالاتيهاي     ويژگي، تغيير اقليمدوره بازگشت، اهواز،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. ١

خشكي، مشخصه هميشگي اقليم است و محدود به مناطقي 

شود. اما خشكسالي، يك نابهنجاري موقت با بارش كم مي

است كه تقريباً در تمامي نواحي اقليمي از مناطق بسيار 

افتد. متغيرهاي پرباران تا مناطق بسيار كم باران اتفاق مي

اقتصادي گوناگون، -امل اجتماعيمتفاوت هواشناسي و عو

بعلاوه طبيعت تصادفي تقاضاي آب در مناطق مختلف 

 تعريفي دقيق از اين رويداد ارائهدنيا، موانعي بزرگي براي 

 .)١٩٦٧يويچ، وو(ي شودبررسي آن، محسوب مي منظور به

در كل، خشكسالي، كمبود آب در يك دوره زماني 

اين  كه طوري بهپيوسته در مقايسه با شرايط نرمال است 

يابد و   مي پديده براي چندين هفته، ماه و حتي سال استمرار

 و همكاران (سو دهد  مي قرارثير أت تحتمنطقه بزرگي را 

)٢٠١٥( ،Intergovenmental of Climate Change 

(IPCC) ،خشكسالي داراي چهار طبقه هواشناسي،  .)٢٠٠٧

  .اجتماعي است-هيدرولوژيكي، كشاورزي و اقتصادي

مان خشكسالي در بروز خسارات گسترده در زبا توجه  

رضيئي و  ؛٢٠١٠ ،اميرخاني و شيزري( مناطق مختلف ايران

 ،آيتزينگر شهابفر و ؛٢٠٠٨ ،USDA ؛٢٠٠٩ ،همكاران

بيني اين و از طرفي بحث تغيير اقليم، مسئله پيش )٢٠٠٨

هاي آتي با لحاظ سناريوهاي تغيير رويدادها طي دوره

هاي مديريتي و نيازي واقعي براي بخش عنوان بهاقليم، 

، مسئولهاي كاربردي و تعهدي ضروري براي سازمان

دوري از صدمات بالقوه ناشي از اين پديده،  منظور به

قبول اين  قابلنگري بيني و پيشباشد چراكه پيشمطرح مي

رخدادها، منجر به فراهم آوردن فرصتي مناسب براي 

يت ريسك اين بليه در و اعمال مدير آنتعديل اثرات 

اغلب  كه آنهاي آتي خواهد شد. با وجود دوره

هاي دقيق زمان وقوع خشكسالي بيني پيشها، بر  پژوهش

هايي رسد انجام پژوهشآتي متمركز شده است، به نظر مي

هاي احتمالاتي در رابطه با اثرات تغيير اقليم بر ويژگي
 man_koohi@yahoo.com                                                                                                              نگارنده رابط:            *
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  هاي آتي نيز موردنياز باشد. خشكسالي

توان براي بررسي هاي متفاوت احتمالاتي را ميتحليل

هاي مختلف خشكسالي انجام داد. رهيافت مشترك جنبه

ديگر براي توصيف اين رويدادها، شامل برازش توابع 

هاي خشكسالي و اي از ويژگيتوزيع احتمالاتي بر نمونه

باشد. تحليل فراواني محاسبه دوره بازگشت اين متغيرها مي

براي انواع شديد آن) در انتخاب  يژهو بهخشكسالي (

مديريت ريسك اين پديده  منظور بهمعيارهاي تعديل و 

ها شامل . اين تحليل)٢٠١٥(سو و همكاران،  ضروري است

مكاني –متغيره، چند متغيره و تحليل زماني تك هايتحليل

  باشد. اين پديده مي

صورت جداگانه با  بههاي خشكسالي ويژگي معمولاً

متغيره هر ويژگي نشان داده  تكاستفاده از تحليل فراواني 

ايست، پيچيدهه خشكسالي پديد كه آنجاييشود. اما از مي

 ارائهتواند ارزيابي جامعي از اين پديده را يك متغير نمي

نمايد. از طرف ديگر، تحليل جداگانه از توزيع مدت و 

دار موجود گي معنيشدت خشكسالي قادر به بيان وابست

بين اين متغيرها نيست. با توجه به اين موارد، رهيافت بهتر 

هاي خشكسالي، استخراج توزيع براي توصيف ويژگي

 هايجاي استفاده از تحليل بهمتغيرهاي خشكسالي  توأم

هاي متفاوتي براي متغيره آن است. اگرچه روش تك

شدت،  هاي خشكسالي همانندويژگي توأمشناسايي توزيع 

مدت يا سختي پيشنهاد شده است اما در استفاده از اين 

ين مشكل تر بزرگهايي وجود دارد. ها محدوديتروش

دو متغيره، شامل استنتاجات پيچيده  كلاسيك هايتوزيع

هاي از داده آمده دست بهرياضي براي برازش پارامترهاي 

همچنين در  ؛)٢٠٠٦، يا شي( توليدي يا مشاهداتي است

هايي، وابستگي موجود بين متغيرها لحاظ چنين توزيع

  شود.نمي

توابع ) ١٩٥٩( اسكلاربراي اين منظور و رفع نواقص فوق، 

چراكه اين گزينه مناسبي معرفي كرد  عنوان بهرا  مفصل

دو متغيره (يا بالاتر)  توأمامكان تحليل  كه آنتوابع، ضمن 

ميزان وابستگي بين متغيرها آورند، ساختار و را فراهم مي

ها، دهند. در واقع، مفصلرا نيز در محاسبات دخالت مي

با توابع توزيع  توأمهاي ابزاري مفيد براي ساختن توزيع

  باشند. مي تفاوتكناري م

در دهه هشتاد ميلادي، استفاده از اين توابع در علم اقتصاد 

وابستگي خسارات،  سازي مدلو محاسبات مالي براي 

اشتقاقي آغاز  گذاري   ومير، مديريت ريسك و قيمت مرگ

ي متغيرها توأمبار از اين ابزار براي بررسي  اولينبراي  .شد

فرز  ؛٢٠٠٦ ،اي (شي مدت و سختي خشكسالي استفاده شد

در قالب تحليل دو ن پژوهشگران اي). ١٩٩٨و والدز، 

متغيره، پنج نوع تابع مفصل دوبعدي را براي ساخت توزيع 

بين شدت (توزيع گاما) و مدت (توزيع نمايي)  توأم

. در زمينه هيدرولوژي، اين توابع ندبرد كار بهخشكسالي 

 رفتند كار بهبار براي تحليل فراواني بارش  اولين

بعد، توزيع بهآن زمان از). ٢٠٠٧ميگله،  دي(سالوادوري و 

هاي مهندسي روزافزوني در زمينه طور بهمبنا -هاي مفصل

هاي بازگشت متغيرهاي حدي  تحليل دورهآب شامل 

، ٢٠٠٣يا،  (شي هيدروكليمايي شامل رويدادهاي سيلابي

كائو و  ؛٢٠٠٦، يا شي،٢٠٠٥دي ميگله و همكاران، 

، رحيمي و ٢٠١٢، چن و همكاران، ٢٠١٠، گويندراجو

، حجم آب )١٣٩٦، احمدي و همكاران، ٢٠١٤همكاران، 

(ژانگ و سانگ،  فراواني بارشو اوج جريان براي 

و  )٢٠١٤(ليو و همكاران،  حدي هاي بارش )،٢٠٠٧

يا و همكاران،  شي ؛٢٠٠٦يا،  شي( رويدادهاي خشكسالي

ا و مدرس، ي شي ؛٢٠٠٩سرينالدي و همكاران،  ؛٢٠٠٧

و همكاران،  وانگ ؛٢٠١٠، گويندراجوكائو و  ؛٢٠٠٩

ميرعباسي و همكاران،  ؛٢٠١٠سانگ و سينگ،  ؛٢٠١٠

عزيزآبادي و همكاران،  ؛٢٠١٢لي، وريدي و گانگ ؛٢٠١٢

خاني تمليه و همكاران،  ؛٢٠١٦گي و همكاران،  ؛١٣٩٥

در رابطه با كاربرد توابع مفصل در  اند.رفته كار به .)١٣٩٩

هايي   نيز پژوهش هاي دو متغيره خشكسالي در ايرانتحليل

كوهي،  ؛٢٠١٢همكاران، (ميرعباسي و  انجام شده است

  ).٢٠٢٠مصباح زاده و همكاران،  ؛١٣٩٦

و مرادخاني  مددگار ،نگري اين پديدهدر زمينه پيش

 هيدرولوژيكي هاي تحليل خشكسالي) اقدام به ٢٠١٣(

از توابع مفصل سه با استفاده تحت شرايط تغيير اقليم 
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يالات متحده بالا دست رودخانه كالمات در ادر متغيره 

در مقايسه با  نتايج اين پژوهش نشان داد .ندكردآمريكا 

  رويدادهاي دوره پايه، كاهش كلي در شدت و 

  مدت خشكسالي براي منطقه مورد بررسي طي دوره 

وانگ و همكاران آمد.  دست به ٢٠٢٠-٢٠٩٠زماني 

 هاي شرطي شدت خشكسالي و دوره هاي توزيع ،)٢٠١٠(

- ٢٠٩٠و  ١٩٢٠-٢٠٠٩براي دو دوره زماني  توأمبازگشت 

 CMIP3 هاي آرشيو دربا استفاده از برونداد مدل ٢٠٢٠

)The Coupled Model Intercomparison Project (

ند. چن و همكاران كرد بررسي A1Bي تحت سناريو

سري زماني نمايه ماهانه استاندارد بارش،  از)، ٢٠١٣(

خشكسالي شامل مدت، شدت، فاصله زماني و  هاي ويژگي

هاي نمايي توزيع ند.كردرا استخراج  SPIمقادير حداقل 

مدت و فاصله زماني، توزيع گاما براي  سازي مدلبراي 

شدت خشكسالي و توزيع پارتو براي مقادير  سازي مدل

- متا هاي مفصل ارشميدسي و فاميل ينو چند SPIحداقل 

چهاربعدي مورد  توأم ايه بيضوي براي ساخت توزيع

يك  ارائه منظور بههمچنين از مفصل  استفاده قرار گرفت.

بررسي اثرات تغيير  منظور به EDDIو  SPIنمايه تركيبي از 

 .)٢٠٢٠(ون و همكاران،  استفاده شده است نيز اقليم

اثرات تغيير اقليم  در ايران) ٢٠٢٠زاده و همكاران ( مصباح

 RCPبر خشكسالي در استان يزد تحت سناريوهاي 

(Representative Concentration Pathways)  را بررسي

نتايج اين پژوهش نشان داد اين منطقه طي  .كردند

خواهد  رو روبهشديدتري  هاي آتي با خشكسالي هاي دوره

بررسي اثرات ) نيز به ١٣٩٥عزيزآبادي و همكاران ( بود.

ه فراواني حوض-مدت-شدت هاي بر منحنيتغيير اقليم 

در دوره پايه، دوره  پرداختند. نتايج نشان داد سو قرهآبريز 

و  ١٠بازگشت يك رويداد خشكسالي به ميزان سختي 

باشد. دوره   مي سال ٥ماه،  ٦مدت برابر يا كمتر از 

بازگشت همين رويداد خشكسالي تحت سناريوهاي 

، RCP ٦/٢اي گازهاي گلخانه نماينده خط سير غلظت

٥/٤RCP  ٥/٨و RCP سال  ٤و  ١٧، ٢١ترتيب برابر  به

سناريوي  تحتبازگشت  هاي آمد. بنابراين دوره دست به

٥/٨ RCP ه ازاي مدت و شدت معين در مقايسه با دور به

 )٢٠١٩متولي باشي و همكاران ( يابد.  مي پايه كاهش

 چند خشكسالي خصوصيات بين زياد همبستگي دليل به

 براي بيضوي، و ارشميدسي هاي خانواده از مفصل تابع

 خشكسالي بازگشتهاي     دوره ارزيابي و توأم توزيع ايجاد

 ازآن حاكي نتايج .ندكرد استفاده ،زاينده رود حوضه در

 دوره در معيار شديد خشكسالي بازگشت دوره كه بود

 سال ٨٠ حدود به مقدار واين بوده سال پنج حدود تاريخي

  .يافت خواهد افزايش آينده در

دو مدل  ارزيابي توانمنديهدف اصلي اين پژوهش، 

 مشخصاتسازي در شبيه CMIP5 از سري اقليمي جهاني

تحت شرايط آن  و تحليل فراواني خشكسالي احتمالاتي

بدين منظور  ؛است تغيير اقليم با استفاده از توابع مفصل

دو متغيره شدت و  هاي مناسبشناسايي و تعيين مفصل

مدت خشكسالي براي تحليل و بررسي اثر تغيير اقليم بر 

تعرق -تبخير-هاي بازگشت آن با كاربرد نمايه بارشدوره

-SPEI )Standardized Precipitaiton استاندارد شده

Evaportanspiration Index(  انجام شده است. از

تعرق -در محاسبه اين نمايه، از متغير تبخير كه آنجايي

شود، كاربرد آن، فرصتي براي ارزيابي مستقيم استفاده مي

آورد. فراهم مي را هااثر دما بر فراواني و شدت خشكسالي

پارامترهاي توزيع  -١ :شاملاين پژوهش هاي     پيش فرض

گاما در آينده بدون تغيير خواهد ماند. به عبارتي ديگر 

 - ٢ ؛باشدپديده خشكسالي تحت مطالعه تا حدي ايستا مي

هاي داده عنوان بهمتغيرهاي شدت و مدت خشكسالي 

در تخمين پارامترهاي  -٣شوند و پيوسته در نظر گرفته مي

  قطعيت وجود دارد. عدمتوابع مفصل 

 
  روش پژوهش. ٢

  منطقهموقعيت جغرافيايي و اقليم . ١-٢

ه آبريز كارون بزرگ در جنوب غرب ايران واقع حوض

ين پتانسيل آبي كشور و واجد تر بزرگداراي و شده 

باشد. مساحت آن   مي آبي هاي طرح ترين بيشترين و عظيم

درصد از مساحت كل  ٥كيلومتر مربع است ( ٦٧٢٥٧
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كشور). دو رودخانه بزرگ يعني كارون و دز، پس از طي 

داگانه وارد دشت خوزستان ج طور بهمسيرهاي كوهستاني 

كيلومتري شمال اهواز) به  ٥٠( شده و در محل بند قير

ريزند.   مي يكديگر متصل شده و در نهايت به خليج فارس

خشك بياباني،  هاي اين حوضه داراي انواع اقليم

  اي و مرطوب مديترانه  خيليمرطوب،   نيمهخشك،   نيمه

اي يترانهسرد مرطوب است. رژيم بارش اين حوضه، مد

  هاي آبان ها، در فاصله ماهدرصد بارش ٩٦است. حدود 

 متر ميلي ١٥٠و مقدار بارش از  دهندتا ارديبهشت رخ مي

در ارتفاعات متغير است. آبريز  متر ميلي ١٠٠٠تا بيش از 

ه كارون بزرگ به چهار بخش مجزا از نظر اقليمي حوض

رودخانه كارون،  آبريزحوضه  شامل بخش كوهستاني

آبريز رودخانه دز، بخش مياني  هبخش كوهستاني حوض

ه آبريز آبريز كارون بزرگ و بخش جنوبي حوضه حوض

  .شودتقسيم مي كارون بزرگ (از اهواز تا مصب رودخانه)

  

  اي و شبكه اي هنقط مشاهداتي هايداده. ٢-٢

همديدي پژوهش، از اطلاعات هواشناسي ايستگاه  اين در

 ٣/٣١، عرض جغرافيايي ٧/٤٨كه در طول جغرافيايي  اهواز

 عنوان به متر از سطح دريا قرار دارد ٥/٢٢درجه و ارتفاع 

استفاده شده  بزرگ نماينده بخش جنوبي حوضه كارون

. اقليم اين منطقه خشك و گرم با ميانگين دماي هوا است

و  ᵒC٤/٢٥ ،١٩٧١-٢٠١٠در اين ايستگاه طي دوره آماري 

   .باشد  مي متر ميلي ٢/٢٠٩ش سالانه ميانگين بار

اي با  شبكه هاي مبنا، داده-هاي ايستگاهدر مقايسه با داده

قدرت تفكيك بالا براي جستجوي الگوهاي مكاني 

با استفاده  كه آنجاييباشند. از ها بسيار مفيد مياليسخشك

يابي مكاني اي نيازي به انجام ميانهاي شبكهاز داده

هاي ايستگاه از تحليل آمده دست بههاي خشكسالي ويژگي

  ، در اين پژوهش )٢٠١٥(مسعود و همكاران،  مبنا نيست –

  

هاي زماني واحد تحقيقات اي سريهاي شبكهاز داده

انگلستان استفاده شده است. از  (CRUTS3.23) اقليمي

هاي اقليمي مورد استفاده هاي مدلسوي ديگر، خروجي

اي، ريزمقياس هاي شبكهنسبت به اين دادهدر اين پژوهش 

اند كه اين امر دليل ديگر استفاده از و تصحيح اريبي شده

ها نشان بررسي باشد.مي CRUاي هاي شبكهاين سري داده

داده است همخواني مناسب و قابل قبولي بين مقادير دما و 

بارش ماهانه اين سطوح اقليمي با مقادير ايستگاهي اهواز 

  .)١٣٩٦(كوهي،  داردوجود 

  

  نتايج. ٣

  هاي اقليميمدلبرونداد . ١-٣

 AOGCM اقيانوس-هاي گردش عمومي جومدل

)Atmosphere-Ocean General Circulation Model( ،

هاي استانداردي هستند كه در ارزيابي گزارش چهارم مدل

اند. تابع  رفته كار به (AR4)هيات بين الدول تغيير اقليم 

هاي فيزيكي و ديناميكي ها، شناخت مولفهمدلاصلي اين 

سامانه اقليم (جو، اقيانوس، سطح زمين و يخ دريا) است و 

ها بر اساس واداشت گازهاي هاي اين مدلبينيپيش

، ٢٠١٢-٢٠١٣باشد. طي سال ها مياي و آئروسل گلخانه

WCRP هاي جهاني اقليم بر اساس فاز پنجم بينيپيش

CMIP تيلور و  داد، در اختيار جامعه علمي قرار)

نسبت  CMIP5مزيت  .)٢٠١٣، IPCC، ٢٠١٢همكاران، 

تعداد بيشتر  ،هابه نسخه قبلي، قدرت تفكيك بالاتر مدل

هاي خروجي (علاوه بر تري از ميدانو مجموعه غني مدل

در اين پژوهش از عضو اسمبل اول  دما و بارش) است.

(r1i1p1) .هاي پروژه در مدل هر مدل استفاده شده است

هم سنج مدل جفت شده، از سناريوهاي جديد به نام 

 (RCP)» اينماينده خط سير غلظت گازهاي گلخانه«

  .)١(جدول  )٢٠١٣، IPCC( استفاده شده است
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  ).٢٠١٣، RCP )IPCCمشخصات سناريوهاي  .١جدول

  سناريو

  غلظت 

دي اكسيد كربن 

(ppm)  ٢١٠٠تا سال  

واداشت تابشي 

(Wm2)  ٢١٠٠تا سال  
  كليديهاي     فرض  طراح مؤسسهكشور و 

RCP8.5  ٥/٨  ١٣٧٠  

و  MESSAGEسازي تيم مدل

هاي بين المللي آناليز سيستم مؤسسه

 (IIASA)كاربردي اتريش 

بدون اتخاذ هيچ گونه سياستي در رابطه با 

و مقابله با پيامدهاي تغيير اقليم، آب كاهش آثار 

و هواي كره زمين درخط سير انتشار پيش 

خواهد رفت به طوريكه ادامه اين روند منجر به 

وات بر متر مربع در  ٥/٨واداشت تابشي به ميزان 

شود. در اين هنگام غلظت دي   مي ٢١٠٠سال 

رسيده و  ١٠٠٠ ppmاكسيد كربن به بيش از 

  همچنان روند افزايشي خواهد داشت.

RCP6  ٦  ٨٥٠  
 مؤسسهدر  AIMسازي گروه مدل

  ملي مطالعات محيطي ژاپن

، به دليل ٢١٠٠واداشت تابشي بعد از سال 

 هاي جديد و سياست هاي استفاده از فناوري

  ماند.  مي اي ثابت گلخانهكاهش گازهاي 

RCP4.5 ٥/٤  ٦٥٠  

و  MiniCAM سازي مدلگروه 

در شمال غرب  (JGCRI) مؤسسه

  اقيانوس آرام

واداشت تابشي ناشي از اين گازها، قبل از سال 

 وات بر متر مربع ثابت ٥/٤به ميزان  ٢١٠٠

  ماند.  مي

RCP2.6 ٦/٢  ٤٩٠  
 مؤسسهاز  IMAGE سازي مدلتيم 

  محيطي هلندهاي     ارزيابي

 ١/٣واداشت تابشي در اواسط اين قرن به حدود 

وات بر  ٦/٢رسيده و سپس كاهش يافته و به 

رسد. براي رسيدن به   مي ٢١٠٠مترمربع در سال 

اين سطح واداشت تابشي بايستي گازهاي 

  توجهي كاهش يابند. قابلميزان  بهاي  گلخانه
  

(گروه  HadGEM-esدر اين پژوهش از دو مدل 

سازي مركز هدلي دفتر هواشناسي انگليس) و مدل  مدل

IPSL-CM5A-LR )فرانسه) -سيمون لاپلاس-پير مؤسسه

استفاده  ٨/١°×٨/٣°و  ١°×١°ترتيب با قدرت تفكيك  به

شده است. كه در متن مقاله به صورت خلاصه با نام 

HadGEM  وIPSL  ذكر خواهند شد. با توجه به قدرت

اقليمي و لزوم انجام عمل  هايتفكيك پايين برونداد مدل

هاي كاربردي، در اين پژوهش از كاهي در پژوهشمقياس

به روش تصحيح اريبي درجه)  ٥/٠(كاهي هاي مقياس داده

بركه (استفاده شده است  (BCSD) كاهي آماريمقياسو 

  ).٢٠١٤و همكاران، 

  

  هاي استاندارد شده خشكسالينمايهه . محاسب٢-٣

نمايه شناسايي  هايي مشابهنمايهدر مطالعات خشكسالي، 

، SPEIو  )٢٠٠٥خشكسالي (تساكيريس و وانگليس، 

شوند كه قادرند ناميده مي (SIs)هاي استاندارد شده نمايه

ها متغير خشكسالي مد نظر را نسبت به وضعيت نابهنجاري

دهند. متغيرهاي  ارائهميانگين رطوبت يك منطقه، 

، شامل SIرفته در يك  كار بههواشناسي يا هيدرولوژيكي 

بارش، رطوبت خاك يا مقدار تجمعي نسبت يا تفاضل دو 

تعرق) در يك مقياس -متغير هواشناسي (بارش و تبخير

محاسبه هر نمايه  ).SPEIو  RDIزماني خاص باشد (مانند 

در هر مكان، با استفاده از ركوردهاي طولاني مدت در 

پژوهش از شود. در اين دوره زماني موردنظر انجام مي

استفاده شده است. براي نحوه محاسبه به  SPEIنمايه 

  مراجعه شود. )٢٠١٠وينست سراتو و همكاران، (

هاي نياز تحليل فراواني خشكسالي، بررسي ويژگي پيش

مدت عبارت است از طول ) است. ١خشكسالي (شكل 
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 انتخابيه مدت زماني كه در آن مقادير نمايه كمتر از آستان

شدت اشاره به درجه كاهش بارش دارد و  باشد.  مي

طي مدت خشكسالي  (S)صورت مقدار تجمعي نمايه  به

. سختي شاخصي براي ارزيابي اثرات شودمحاسبه مي

. سختي حاصل شودمرتبط با كاهش بارش محسوب مي

تقسيم شدت بر مدت خشكسالي است. فراواني وقوع 

تعداد كل رويدادها در دوره  عنوان بهخشكسالي 

(توما و همكاران،  شودموردمطالعه در نظر گرفته مي

 (Smax)هاي خشكسالي، اوج شدتاز ديگر ويژگي .)٢٠١٥

ين مقدار شدت طي مدت تر بزرگآن است كه به صورت 

شود. زمان مورد انتظار بين هر رويداد، در نظر گرفته مي

شروع دو رخداد، ويژگي ديگري از هر رويداد است كه 

فاصله بين شروع يك رويداد تا آغاز رويداد بعدي را نشان 

كلي،  طور به. )٢٠١١(سالوادوري و همكاران،  دهدمي

بزرگي اثرات خشكسالي به زمان شروع كمبود بارش، 

  .كمبود و مدت رويداد بستگي دارد شدت اين

  

  . تحليل فراواني٣-٣

در حوزه  رويدادهاي آتيهاي گذشته با ارتباط خشكسالي

شود. تخمين تحليل فراواني خشكسالي بررسي مي

چگونگي رخداد يك رويداد خاص، اهميت زيادي در 

برنامه ريزي براي انجام اقدامات فوري، مديريت مخازن 

آب، كنترل آلودگي و محاسبات ريسك بيمه دارد كه 

اين موارد نيز بر دانش و شناخت ما از فراواني  تمام

 ).٢٠٠٥(لويت و چن،  رويدادهاي خشكسالي تكيه دارد

هاي اين زماني كه مفهوم كلي دوره بازگشت براي ويژگي

رود، به مي كار بهرويداد (متغيرهاي شدت، مدت و...) 

معني ميانگين زماني بين وقوع رويدادهايي با مقدار بزرگي 

باشد. در كل، در تعريف بيشتر از آن مقدار ميمعين و يا 

هاي خشك دوره بازگشت بايد توجه داشت كه دوره

دهند. رويدادهاي مختلف در رويداد به رويداد رخ مي

كشند كه هاي زماني طول مياي از دورههاي گستردهدامنه

شود. بنابراين  ممكن است چندين سال را هم شامل

شكسالي با استفاده از هاي بازگشت خارزيابي دوره

هاي معمول كه براي رويدادهاي حدي بين سالي و رهيافت

روند كارايي چنداني با لحاظ بيشينه سالانه به كار مي

  .)٢٠١٦(گي و همكاران،  ندارند

  تا )، ١٩٦٧( يوويويچتوسط مفهوم ران  ارائهپس از 

، تحليل فراواني متغيرهاي خشكسالي ١٩٩٠اواخر دهه 

  مانند محاسبه دوره بازگشت، در قالب رهيافت 

، ١٩٩٠(فريك و همكاران،  شدمتغيره انجام مي تك تحليل

. رهيافت مشترك براي )١٩٩٢روسي و همكاران، 

هاي متغيره اين پديده شامل برازش توزيع تك توصيف

هاي خشكسالي است.  ويژگيفراواني بر يك نمونه داده از 

متغيره،  تك در شرايط وجود وابستگي بين متغيرها، تحليل

  دهد. نمي ارائهتفسير دقيقي از ماهيت پديده خشكسالي 

  

  
  .هاي خشكسالينمايش ويژگي .١شكل
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متغيرها منجر به كم در واقع مستقل فرض كردن اين 

برآورد يا بيش برآورد نتايج شده و صحت نتايج نهايي 

(رينال و سالاس،  سازي را زير سوال خواهد بردمدل

عبارتي ديگر،  به .)٢٠٠٥؛ دي ميگله و همكاران، ١٩٨٧

تواند حدي وتحليل فراواني دو متغيره مي چارچوب تجزيه

همبستگي بين بودن وقايع خشكسالي را نشان دهد زيرا 

هاي خشكسالي متناسب با پتانسيل آسيب آن ويژگي

مثال، تأثيرات منفي مرتبط با يك  عنوان به .آيدمي دست به

خشكسالي كوتاه اما بسيار شديد ممكن است از 

 تر، بيشتر باشدخشكسالي با شدت كمتر ولي طولاني

  .)٢٠٢٠(پونتز فيلهو، 

در واقع حالات توسعه يافته  ،رايجهاي چند متغيره توزيع

(گول و  متغيره هستند مانند نرمال دو متغيره تك هايتوزيع

(سانگ و  ، توزيع نمايي دو متغيره)١٩٩٨همكاران، 

و توزيع  )٢٠٠١(يو،  توزيع گاما دومتغيره ،)٢٠٠٩سينگ، 

اما  .)١٩٩٩ ،يو و همكاران ؛٢٠٠٣ا، ي (شي گامبل دو متغيره

هايي هستند كه  داراي محدوديتها اين نوع توزيع

هاي از: لزوم مشخص بودن توزيع اند عبارت آنهاين تر مهم

ها، پارامتري بودن توابع كناري و يكسان بودن اين توزيع

بر اين موارد، توابع توزيع  علاوه .ايتوزيع حاشيه

چندمتغيره معمول، فقط از ضريب همبستگي پارامتري يا 

كنند و بنابراين استفاده ميهمان ضريب همبستگي پيرسون 

همچنين، گيرند. هاي غيرخطي را در نظر نميوابستگي

افزايش تعداد متغيرها به بيش از دو مقدار موجب ايجاد 

كه جداسازي رفتار  شودرياضي ميه هاي پيچيدفرمول

طي ساليان اخير،  سازد. متغيرها را دشوار مي توأمكناري و 

 هاي ذكر شدهرفع محدوديت منظور بهروش مفصل 

  استفاده شده است.
  

  تاريخچه مفصل. ٤-٣

كار  به )١٩٥٩اسكلار ( بار توسط اولينكلمه مفصل براي 

گرفته شده است. » هم پيوستن به«رفت كه از كلمه لاتين 

متغيره را  يكهاي توزيع هايي هستند كه تابعها، تابعمفصل

دهند. اولين پيوند ميهاي توزيع چند متغيره به فرم تابع

وابستگي بين متغيرهاي «مقاله در مورد مفصل با عنوان 

. در سال )١٩٨١(شوارزر و ولف،  منتشر شد» تصادفي

 ؛١٩٩٧(جو،  يافتگسترش بيشتري  اين روش، ١٩٩٧

  .)٢٠٠٧نلسن، 

  

  قضيه اسكلار. ١-٤-٣

 Fبعدي، nاسكلار نشان داد كه براي هر تابع توزيع 

  باشد: زيرصورت  بهتواند  مي

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

𝐅𝟏  تا𝐅𝐧  توابع توزيع كناري هستند. اگر توابع پيوسته باشند

  :كه طوري به ؛وجود دارد Cيك تابع مفصل به نام 
  

𝐂 (𝐮𝟏, … , 𝐮𝐧) = 𝐅 ቀ𝐅𝟏
ି𝟏 (𝐮𝟏), … , 𝐅𝐧

ି𝟏(𝐮𝐧)ቁ, 
)٢(                                                  𝟎 ≤  𝐮𝟏, … , 𝐮𝐧  ≤ 𝟏  

ቀ𝐅𝟏 كه در اين معادله
ି𝟏 (𝐮𝟏), … , 𝐅𝐧

ି𝟏(𝐮𝐧)ቁ  تابع توزيع

   باشد.در مقابل تابع كناري مي

با  توأميك تابع توزيع  Hعبارتي ديگر، فرض كنيد  به

باشد، در اين صورت تابع  F(y)و  F(x)هاي كناري توزيع

، yو xي كه براي هر طور بهموجود دارد  Cمفصل مانند 

-) به هم مرتبط مي٣و كناري با رابطه ( توأمتوابع توزيع 

 شوند:

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

F(x)  وF(y)  توابع توزيع كناري هستند كه اگر پيوسته

صورت رابطه زير  بهيكتاست و  Cباشند، آنگاه تابع مفصل 

  شود: نوشته مي

)٤ (  𝐂(𝐮, 𝐯) = 𝐇 ቀ𝐅ି𝟏 (𝐮), 𝐅ି𝟏 (𝐯)ቁ ,     𝟎 ≤ 𝐮 , 𝐯 ≤ 𝟏  

 باشند  مي F(y)و  F(x)توابع كناري  vو  u، در اين معادله

همچون  يديگر هاي روش مفصل به .)١٩٩٧(جو، 

(نلسن،  شودهاي هندسي و جبري نيز ساخته مي روش

شوند.   مي بندي در چندين خانواده طبقه ،اين توابع. )٢٠٠٧

پركاربردترين ) ٢(جدول هاي ارشميدسي و بيضوي مفصل

 هاي مختلف مهندسي و علوم هستندها در زمينهمفصل
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هاي مفصل ).٢٠٠٣،  امبرتس و همكاران ؛٢٠٠٧(نلسن، 

 هايمفصل عنوان بهغالب  طور بهگامبل، فرانك و كلايتون 

بندي مفصل گامبل در تقسيم .روند مي كار بهپارامتره  تك

نامتقارن نشان داده است كه بهترين برازش را براي 

وانگ و  ؛٢٠٠٧ (دوپيس، متغيرهاي هيدرولوژيكي دارد

  ).٢٠١٣و مرادخاني،  مددگار، ٢٠١٠همكاران، 

  

  انتخاب مفصل .٥-٣

در بحث انتخاب مفصل، از بين توابع موجود، تابع مفصلي 

 ،دهدكه به بهترين نحو ساختار وابستگي را نشان مي

  تر خواهد بود. انتخاب شامل مراحل زير است:مناسب

  ارزيابي ساختار وابستگي و شدت وابستگي،الف) 

  هاي دمي،ارزيابي وابستگيب) 

  اي و پارامتر وابستگي،هاي حاشيهبرازش توزيعج) 

  هاي نيكويي برازش.آزموند) 

  

  . معيارهاي ارزيابي وابستگي متغيرهاي تصادفي١- ٥-٣

هاي وابستگي براي بررسي ساختار وابستگي اندازه

روند. ارزيابي وابستگي بين مي كار بههاي دو متغيره  توزيع

متغيرهاي تصادفي وابسته، با هدف تعيين نوع وابستگي بين 

شود. تعيين ساختار و شدت وابستگي هم متغيرها انجام مي

صورت ترسيمي و هم با استفاده از مقادير وابستگي قابل  به

اي كندال و اسپيرمن، انجام است. دو ضريب وابستگي رتبه

هايي ناپارامتري هستند كه براي سنجش وابستگي آماره

روند. براي ارزيابي مي كار بهبين دو متغير تصادفي 

) Chi Plot( ترسيمي از نمودار كندال و نمودار كاي

اي هستند و در شود. اين دو نمودار، رتبهاستفاده مي

روند. نمودار كار مي ارزيابي وابستگي دو متغير تصادفي به

بهترين ابزار براي  عنوان بهاي دو زوج متغير پراكندگي رتبه

(جنست و فارو،  تشخيص مفصل مناسب پيشنهاد شده است

٢٠٠٧.(  

  

  . ضرايب وابستگي دمي ٢- ٥-٣

هاي وابستگي دمي، وابستگي بين متغيرهاي تصادفي اندازه

و در  I2يك چهارم بالايي سمت راست مربع ه را در گوش

 كنندچهارم پايين سمت چپ آن بررسي مي گوشه يك

انتخاب نوع  منظور بهكه  ).٢٠٠٧؛ نلسن، ١٩٦٠(سي بويا، 

  مفصل كاربرد دارد.

  

  روش برآورد پارامتر .٣- ٥-٣

كلي برآورد پارامترهاي مفصل به دو روش  طور به

هاي شود. روشپارامتري انجام مي  نيمهپارامتري و 

نمايي  پارامتري شامل روش برآوردگر بيشينه درست

(MLE)  و توابع استنباط كناري(IFM) باشند. مي

از دو روش برآوردگر  اند عبارتپارامتري   نيمههاي  روش

نمايي  و برآوردگر بيشينه درست (MD)كمينه فاصله 

-مي MLEروش  ،يافته . اين روش تعديل(MPL)تاوانيده 

جاي   هاي كناري تجربي بهباشد. در اين روش، توزيع

؛ ١٩٩٧(جو،  روند مي كار بهاي پارامتري  هاي حاشيه توزيع

  ).٢٠٠٧دوپيس، 
  

  .هاي ارشميدسيمفصل توابع مولد و پارامترهاي مرتبط .٢جدول

,𝑪𝜽(𝒖  خانواده 𝒗) 𝛉   معكوس مولد  φمولد  ∋

𝒖ି𝜽)  كلايتون + 𝒗ି𝜽 − 𝟏)ି
𝟏

𝜽 (𝟎, ∞) 
[𝒕ି𝜽 − 𝟏]

𝜽
 (𝟏 + 𝒔)ି

𝟏

𝜽 

 −  فرانك
𝟏

𝜽
 𝒍𝒏 ቈ𝟏 +

(𝒆ି𝜽𝒖 − 𝟏)(𝒆ି𝜽𝒗 − 𝟏)

𝒆ି𝜽 − 𝟏
቉ R −𝒍𝒏

𝒆ି𝜽𝒕 − 𝟏

𝒆ି𝜽 − 𝟏
 −𝜽ି𝟏𝒍𝒏(𝟏 + 𝒆𝒔(𝒆ି𝜽 − 𝟏)) 

𝐞𝐱𝐩  گامبل ቄ−[(−𝒍𝒏 𝐮)𝜽 + (−𝒍𝒏 𝐯)𝜽]
𝟏

𝜽ቅ [𝟏, ∞) (−𝒍𝒏 𝒕)𝜽 𝒆𝒙𝒑(−𝒔
𝟏

𝜽) 

𝟏  جو − (෍(𝟏 − 𝒖𝒊)
𝜽 − ෑ (𝟏 − 𝒖𝒊)

𝜽)
𝒏

𝒊ୀ𝟏

𝒏

𝒊ୀ𝟏

𝟏

𝜽

 [𝟏, ∞) − 𝒍𝒏 
(𝒆ି𝜽𝒕 − 𝟏)

(𝒆ି𝜽 − 𝟏)
 −

𝟏

𝜽
 𝒍𝒏 [𝟏 + 

(𝒆ି𝜽𝒖 − 𝟏)(𝒆ି𝜽𝒗 − 𝟏)

(𝒆ି𝜽 − 𝟏)
] 
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  برازش نيكوييآزمون . ٤- ٥-٣

بر  كناريبراي انتخاب بهترين توزيع : كناريهاي توزيع -

(چاكرابورتي و  اسميرونوف -آزمون كلموگروفمبناي 

 (AD) دارلينگ–آندرسون )، آزمون١٩٦٧همكاران، 

ه و معيار اطلاعاتي آكائيك )١٩٨٧(شولز و استيونز، 

بيشترين  ،Dيعني  K-Sمل شد. آماره آزمون ع )١٩٧٤(

توزيع مرجع را اندازه  CDFتجربي و  CDFفاصله بين 

بودن برازش يك توزيع  مناسب K-Sآزمون  .گيردمي

قادر  AIC و كندها ارزيابي ميخاص را بر مجموعه داده

ها پيدا است بهترين جايگزين را از بين گروهي از توزيع

به  AD كه در محاسبه آماره آزمون به اينبا توجه  كند.

شود لذا در انتخاب  هاي توزيع وزن بيشتري داده مي دم

ها با تاكيد بر بدنه و دم توزيع، به نتيجه اين آماره توزيع

  .شودتوجه خاصي مي

شامل  هاي متفاوت رتبه مبناروش مرور: تابع مفصل -

مبناي  هايي بر هايي بر مبناي مفصل تجربي، آزمونزمونآ

هايي بر مبناي تبديل روزنبلات تبديل كندال و آزمون

بر مبناي ( Snميسز -كرامر ونه نشان داده است كه آمار

هاي  مفصل تجربي) داراي بهترين رفتار در بين تمام مدل

هاي مقدار حدي را مفصل است و امكان تمايز بين مفصل

آزمون، شامل . )٢٠٠٩(جنست و همكاران،  آورد فراهم مي

و ) .)Cn( مقايسه فاصله بر مبناي رتبه بين مفصل تجربي

  .باشد مي ).)Cθ( پارامتري برآورد شدهه هاي خانوادمفصل

 

به  تصادفيها با وارد كردن اغتشاش گرهاصلاح . ٦-٣

  ها داده

 .شوندهاي تكراري در اصطلاح آماري گره ناميده ميداده

ها) (گره وجود رويدادهايي با مقادير يكسان از متغيرها

ه رتب ،آنهاي آماري بر مبناي مفصل كه در  براي تحليل

 بندي  رتبه زيرا متغيرها اهميت زيادي دارد، مناسب نيست.

از  پژوهشدر اين  مبهم است. ،با وجود مقادير يكسان

روش واردكردن اغتشاش تصادفي به داده ها استفاده 

كه در  )٢٠١٠(واندنبرگ و همكاران،  شود مي

(سو و همكاران،  هاي اخير استفاده شده است پژوهش

  .)٢٠١٦گي و همكاران،  ؛٢٠١٥

  تك و دو متغيره هاي بازگشتدوره. ٧-٣

متغيره هر يك  تك براي محاسبه دوره بازگشت) ٥(ه رابط

هاي خشكسالي در ارتباط با زمان مورد انتظار از ويژگي

. )٢٠٠٦ا، ي (شي شده است ارائهبين دو شروع خشكسالي 

هاي بازگشت بر مبناي تنها يك بر اين اساس، دورهكه 

صورت مقدار بيشتر يا  بهمتغير (شدت، مدت يا سختي) 

(بانوكورسو و  شودمساوي يك مقدار معين محاسبه مي

  .)٢٠١٦گي و همكاران،  ؛٢٠٠٣همكاران، 

)٥  (                                              𝐓 =
𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐏
=

𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐅𝐱(𝐱𝐩)
  

هر آستانه  CDFمقدار  𝑭𝒙(𝒙𝒑)و  Pكه در اين رابطه 

مورد انتظار بين دو ه فاصل E(L)باشد.  مي (𝒙𝒑)موردنظر 

در  وقايعبراي بررسي دوره بازگشت  است. رخدادشروع 

توان از دوره بازگشت مي ،، بنابر نياز طراحيتوأمحالت 

(احتمال  »يا«، (احتمال تجاوز عطفي) »و«در دو حالت  توأم

 از روابط زير شرطي توأمدوره بازگشت يا  تجاوز فصلي)

  .كرداستفاده 

𝐓𝐃∩𝐒 =
𝐄(𝐋)

𝐏(𝐃 ≥ 𝐝,  𝐒 ≥ 𝐬)

=
𝐄(𝐋)

𝟏 − 𝐅𝐃(𝐝) − 𝐅𝐒(𝐬) + 𝐅𝐃𝐒(𝐝, 𝐬)
 

)٦(                             =
𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐅𝐃(𝐝)−𝐅𝐒(𝐬)+𝐂(𝐅𝐃(𝐝),𝐅𝐒(𝐬))
  

𝐓𝐃∪𝐒 =
𝐄(𝐋)

𝐏(𝐃 ≥ 𝐝 𝐨𝐫 𝐒 ≥ 𝐬)
=

𝐄(𝐋)

𝟏 − 𝐅𝐃𝐒(𝐝, 𝐬)
 

)٧ (                                                 =
𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐂(𝐅𝐃(𝐝),𝐅𝐒(𝐬))
  

  مدت  ،D، شدت خشكسالي، S :در اين روابط

مورد انتظار بين دو شروع ه فاصل ،E(L)، خشكسالي

براي  توأمدوره بازگشت ه دهند نشان ،𝐓𝐃∩𝐒، خشكسالي

D≥d  وS≥s ،𝐓𝐃∪𝐒، براي  توأمدوره بازگشت ه دهند نشان

D≥d  ياS≥s .است  
  

  بحث. ٤

  با استفاده از توابع مفصل يخشكسال يساز مدل. ١- ٤

ابتدا نتايج مربوط به بررسي وابستگي بين  ،در اين بخش

متغيرهاي شدت و مدت خشكسالي طي دوره پايه براي سه 
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هاي اقليمي و برونداد مدل CRUمجموعه داده مشاهداتي، 

منتخب و در ادامه نمودارها و محاسبات مربوط به 

. در انتها شودمي ارائههاي بازگشت تك و دو متغيره  دوره

هاي انجام شده بر اساس برونداد دو مدل نگرينيز پيش

HadGEM  وIPSL توانمندي اين دو مدل  .شودآورده مي

سازي دما و بارش بررسي شده و نتايج نشان داده در شبيه

از توانمندي مناسبي در  HadGEMمدل  ويژه بهاست كه 

 ).١٤٠٠سازي اين دو متغير برخوردار است (كوهي، شبيه

 SPEI3سري  راواني رويدادهاي خشكساليف ،٣در جدول 

ميانگين اين رويدادها ه همرا به) -١برآورد شده (با آستانه 

(شديدترين رخداد خشكسالي)  بيشينه شدت و مدتو 

   در شودكه مشاهده مي طور همانآورده شده است. 

  ، CRUهاي مشاهداتي ايستگاهي و دو سري داده

  . دو مدل اقليمي تفاوت كمي دارندها، يژگيمقادير و

  مقادير فراواني و هايي را در مورد بررسي تفاوت

   كه طوري بهدهند شدت و مدت نشان ميبيشينه 

  ، بيشينه رويداد) ٢٢( فراواني كمتر HadGEMمدل 

مشاهداتي رويدادهاي شدت و مدت بالاتري را نسبت به 

  فراواني  IPSLدر مقابل مدل  ،برآورد كرده است

  ميانگين شدت و با اين وجود، دهد.بيشتري نشان مي

. مقادير خوبي توسط دو مدل برآورده شده است بهمدت 

داراي بالاترين مقدار  HadGEMشدت و مدت در مدل 

  ضريب وابستگي كندال هستند.
  

  . برآورد وابستگي١-١- ٤

  كه در مقدمه ذكر شد اولين گام در  طور همان

برازش مفصل، بررسي وابستگي دو يا چند متغير مورد 

(جدول  كندال ابستگيو بياساس ضر بربررسي است. 

در سه سري نمايه محاسبه شده با مقادير  ريدو متغاين  ،)٣

) IPSLو  HadGEMهاي اقليمي (و مدل CRUايستگاهي، 

  توان از يم. لذا هستند ييبالا يشدت وابستگ يدارا

  شدت  ريدو متغ توأم عيساخت توز يتابع مفصل برا

   يبرا ،٢شكل  در استفاده كرد. يو مدت خشكسال

  و  ينمودار كاها از داده يساختار وابستگ يبررس

ها ، تجمع دادهكاي كندال استفاده شده است. در نمودار

مثبت  يوابستگه در گوشه سمت راست بالا، نشان دهند

ها با فاصله در داده يريباشد. با قرارگيم ريدو متغ نيب

مثبت  يوابستگ زينمودار كندال ن رخط مورب د يبالا

 تأييدمورد  )HadGEM(بيشترين مقدار در مدل  هاداده

  .رديگ يقرار م

  

 .SPEI3هاي خشكسالي مستخرج از سري ويژگي .٣جدول

  بيشينه مدت بيشينه شدت 
ميانگين 

  شدت
  τ  فراواني  فاصله  ميانگين مدت

OBS ٦٥/٠  ٢٦  ٤/١٣  ٣/٢  ٩/٠  ٢/٤  ٣/٣  

CRU ٦٥/٠  ٢٤  ٦/١٤  ٥/٢  ١  ٤  ٨/٣  

HadGEM ٧٦/٠  ٢٢  ٨/١٦  ٥/٢  ٢/١  ٩  ٦/٨  

IPSL ٦٠/٠  ٢٩  ١١  ١/٢  ٩٢/٠  ٨  ٨/٣  
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  (ب)  (الف)

  .هاي شدت و مدت) دادهب) و نمودار كندال (الفنمودار كاي ( .٢كلش
  

متغيره و  تك آزمون نيكويي برازش توزيع. ٢-١- ٤

  شدت و مدت توأم

هاي ، تعيين توزيعتوأمگام بعدي در تعيين تابع توزيع 

معمول براي مدت  طور بهكناري مدت و شدت است. 

هاي ، توزيع)٢٠٠٦، يا شي( خشكسالي از توزيع نمايي

، مددگار و مرادخاني ؛٢٠١٠(وانگ،  وايبول و لوگ نرمال
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استفاده  )٢٠١٣(چن و همكاران،  و توزيع گاما )٢٠١٣

گاما كه براي شدت خشكسالي، توزيع  شود درحالي مي

، مددگار و مرادخاني ؛٢٠٠٦، يا شي( توصيه شده است

در اين پژوهش، چندين تابع توزيع رايج انتخاب و ). ٢٠١٣

. شدبرآورد  MPLهاي موردنظر با روش پارامترهاي توزيع

براي انتخاب بهترين توزيع براي دو متغير شدت و مدت 

ها مورد ها بر داده توزيعخشكسالي، نيكويي برازش اين 

  .)٤(جدول  آزمون قرار گرفت
  

  توابع توزيع كناري منتخب براي مقادير شدت و مدت. .٤جدول

  مدت  شدت 

OBS  ويبول  نمايي  

CRU ويبول  نمايي  

HadGEM ويبول  ويبول  

IPSL گاما  گاما  
  

هايي چون انتخاب مفصل مناسب از بين مفصل منظور به

ها در جو، گامبل، فرانك، نرمال (استفاده از اين مفصل

باشد)، هاي مرتبط با خشكسالي و سيل رايج ميپژوهش

هاي مورد پارامتر مفصل MPLابتدا با استفاده از روش 

روش برازش با آزمون نيكويي بررسي برآورد و سپس 

 شدمفصل انتخاب  ترين ميسز انجام و مناسب-كرامر ون

آمده  ٨تا  ٥هاي كه نتايج براي سه سري داده در جدول

  است.

  هاي مورد در بين مفصلهاي ايستگاهي، براي داده

   فرانكبررسي، بيشترين مقدار احتمال متعلق به مفصل 

  مقدار احتمال مفصل كليتون كمتر از سطح  باشد.مي

توان بنابراين مي ؛) است٠٥/٠داري موردنظر (معني

ها مناسبي بر دادهگيري كرد كه اين مفصل برازش  نتيجه

 ؛مفصل گامبل نيز برازش مناسبي بر داده ها دارد ندارد.

هاي دليل عدم وجود وابستگي دمي بالا در داده بهولي 

كه  طور همان مشاهداتي، مفصل فرانك انتخاب شد.

، CRUهاي گامبل براي دادهشود مفصل مشاهده مي

HadGEM  وIPSL هاي مذكور بهترين برازش را بر داده

ها ده وابستگي دمي بالا در اين دادهكه نشان دهن اندداشته

باشد.مي
  

  .هاي مشاهداتي)(داده Sn)، آماره نيكويي برازش 𝛉هاي مختلف ( مقدار پارامترهاي برآوردشده مفصل .٥جدول

 Θ مفصل
 وابستگي دمي Cv-Mآزمون 

 p-value τ 𝝀𝒍 𝝀𝒖 آماره

 ٧٩/٠  ٠ ٦٠/٠  ٣٦/٠ ٢/٠  ٨/٣ جو

  ٧٢/٠ ٠ ٦٥/٠  ٨٨/٠ ٠٤/٠ ٨/٢ گامبل

  ٠ ٠ ٦٥/٠ ٩٤/٠ ٠٤/٠ ٩/٨ فرانك

 ٠ ٠  ٦٣/٠ ٨٤/٠ ٠٥/٠ ٨٣/٠ نرمال

 ٠ ٦٩/٠  ٤٩/٠ ١٦/٠ ١٤/٠ ٩/١ كليتون

  

  .آن p-valueو  Sn آماره نيكويي برازش به روش، 𝛉 ((CRU)هاي مختلف ( مقدار پارامترهاي برآوردشده مفصل .٦جدول

 Θ مفصل
 وابستگي دمي Cv-M τآزمون 

-p آماره
value 

 𝝀𝒍 𝝀𝒖 

 ٧٨/٠  ٠ ٥٦/٠  ٢٤/٠ ٣٣/٠  ٥/٣ جو

 ٧٠/٠  ٠ ٦٤/٠ ٦٠/٠ ٠٦/٠ ٧/٢ گامبل

 ٠ ٠  ٦٢/٠ ٤٦/٠ ٠٧/٠ ٥/٨ فرانك

 ٠ ٠ ٦٦/٠ ٣٤/٠ /٠٧ ٨٦/٠ نرمال

 ٧٨/٠ ٠  ٥٩/٠ ٥٠/٠ ٠٧/٠ ٨/٢ كليتون
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  .آن p-valueو  Sn ، آماره نيكويي برازش به روش𝛉 ((HadGEM)هاي مختلف ( مقدار پارامترهاي برآورد شده مفصل .٧جدول

 Θ  مفصل
 وابستگي دمي Cv-M  τآزمون 

-p آماره
value 

 𝝀𝒍 𝝀𝒖 

  ٨٣/٠   ٦٦/٠  ٢٨/٠ ٢/٠  ٦/٤ جو

  ٧٨/٠   ٧٢/٠  ٣٢/٠ ٠٧/٠ ٥/٣ گامبل

  ٠ ٠  ٧٠/٠ ١٢/٠ ٠٩/٠ ٤/١١ فرانك

 ٠ ٠ ٧٢/٠ ٠٦/٠ ١/٠ ٩٠/٠ نرمال

  ٠ ٧٩/٠  ٦/٠ ٠٦/٠ ١٧/٠ ٣ كليتون

  

 .(IPSL)آن  p-valueو  Sn )، آماره نيكويي برازش به روش𝛉هاي مختلف ( مقدار پارامترهاي برآورد شده مفصل .٨جدول

 Θ مفصل
 وابستگي دمي Cv-M τآزمون 

-p آماره
value 

 𝝀𝒍 𝝀𝒖 

  ٧٠/٠    ٥٨/٠  ٦٦/٠ ٢/٠  ٦/٣ جو

  ٦٩/٠   ٦٣/٠  ٩٤/٠ ٠٣/٠ ٦/٢ گامبل

  ٠  ٠  ٥٩/٠ ٨٦/٠ ٠٥/٠ ٦/٧ فرانك

 ٠ ٠ ٦١/٠ ٩/٠ ٠٤/٠ ٨٢/٠ نرمال

  ٠  ٦٨/٠  ٥٩/٠ ١٤/٠ ١٢/٠ ٨/١ كليتون
  

هاي مفصل توابع با استفاده ازترسيمي،  مقايسهبا هدف 

تايي از زوج شدت و  ٥٠٠٠، نمونه تصادفي ٨تا  ٥ جدول

به واحد متغيره  تك مدت توليد با استفاده از توابع كناري

 شدآن برگردانده و با مقادير مشاهداتي مقايسه  اصلي

هاي شدت و شود دادهكه مشاهده مي طور همان). ٣(شكل 

مدت از سه سري داده طي دوره پايه، در داخل ابر داده 

ه هاي منتخب قرار دارند كه نشان دهندتوليدي از مفصل

  باشد.انتخاب مناسب توابع مذكور مي
  

    

    
  طي دوره پايه. GCMsو  CRU، ايستگاهي نمودار پراكنش مقادير توليد شده از توزيع توأم در مقايسه با مقادير .٣شكل
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  شكساليخ توأممتغيره و  تك هاي بازگشتورهد. ٢- ٤

را  توأمتوان توابع چگالي و توزيع   مي پس از تعيين مفصل،

كه اين توابع، در  كردنيز بر حسب مفصل محاسبه 

 محاسبات مربوط به دوره بازگشت مورد استفاده قرار

دوره بازگشت رويدادهاي خشكسالي با عبور از گيرد.   مي

ميانگين مدت زمان بين دو يك احتمال معين مرتبط است. 

براي دوره  ٣ در ايستگاه اهواز در جدول (E(L))شروع 

هاي پايه آورده شده است. با استفاده از اين مقدار و توزيع

بازگشت  هاي كناري و تابع توزيع مفصل منتخب، دوره

متغيرهاي شدت و مدت بر حسب نوع توزيع توابع  توأم

. بر شدمحاسبه  ٧و  ٦اي بر اساس رابطه مفصل و حاشيه

شدت و  توأم، دوره بازگشت آمده دست بهاساس مقادير 

ترين و شديدترين خشكسالي اهواز يعني مدت طولاني

 ٢/٤براي خشكسالي با مدت بيش از  توأمدوره بازگشت 

٦٨𝑻𝑺∩𝑫 ،٣/٣ماه و (يا) شدت بيش از  = )٣/١١𝑻𝑺∪𝑫 = (

و  "و"آمد. مقدار دوره بازگشت در حالت  دست بهسال 

 دست به ٣/٦و  ١/٢٥ترتيب  به CRUهاي براي داده"يا"

  و در  ٧/٤و  ٩، IPSLترتيب در مدل  بهآمد. 

آمد.  دست بهسال  ١٢و  ٤٥مقدار  HadGEMمدل 

  دهد در دوره پايه، كه نتايج نشان مي طور همان

هاي بازگشت دو متغيره را دوره HadGEMمدل 

مقادير ايستگاهي برآورد كرده است كه  تر به نزديك

هاي ويژگي ارائهتوانمندي اين مدل در ه دهند نشان

  باشد. احتمالاتي خشكسالي براي اين ايستگاه مي

هاي ازاي دوره بهمقادير شدت و مدت را  IPSLمدل 

هاي دوره بازگشت يكسان، بيش برآورد كرده است.

توان به صورت خط كانتور نمايش را مي توأمبازگشت 

هاي منحنيبين ه مقايس كه طوري به) ٥و  ٤ داد (شكل

هاي متفاوت هستند قابل انجام ريسكه مختلف كه نمايند

در واقع، مطابق تعريف مفصل، براي  ).٢٠٠٦يا،  (شي باشد

يا يك دوره بازگشت، مقادير يكساني از  توأميك احتمال 

شدت) وجود ندارد لذا بهتر است از  متغيرها (مدت و

 بازگشت استفاده هاي خطوط كانتور براي نمايش دوره

  شود.
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  .شدت و مدت خشكسالي براي دوره پايه "يا"دو متغيره حالت  توأمهاي بازگشت نمودار كانتوري دوره .٥شكل

  

  هاي خشكسالياثر تغيير اقليم بر ويژگي. ٣-٤

با در نظر گرفتن افزايش بالقوه دما و تغيير بارش طي 

توان انتظار داشت تغيير هاي آتي، ميهاي اخير و دوره سال

اقليم بر فراواني و شدت رويدادهاي حدي مانند 

بنابراين تحليل فراواني خشكسالي  ؛بگذارد تأثيرخشكسالي 

با لحاظ تغيير اقليم ضروري است. براي بررسي ميزان و 

ها و دوره شدت، مدت و فراواني خشكسالي تغييره نحو

ها طي دوره ، نياز است تا اين ويژگيآنها توأمبازگشت 

سناريوي منتخب براي هر دو تحت  )٢٠٢١-٢٠٥٠( آتي

  .مدل اقليمي استخراج شوند

رويدادهاي خشكسالي، براساس  ٢٠٢١-٢٠٥٠براي دوره 

  معيار در نظر گرفته شده يعني يك دوره پيوسته 

  ). نتايج نشان داد ٩ (جدول شدشناسايي  ≥SPIE-١كه 

  فراواني خشكسالي طي دوره آتي نسبت  IPSLدر مدل 

  رويداد) كاهش و در مدل ديگر  ٢٩به دوره پايه (

افزايش يافته است. همانند دوره  ٥/٨RCPتحت سناريوي 

پايه مشاهداتي، مقادير شدت و مدت اين رويدادها 

استخراج و ميزان وابستگي اين دو متغير با استفاده از 

شد كه ضرايب  اسپيرمن محاسبه ρكندال و  τضريب 

وابستگي مثبت بالاي بين دو متغير شدت و ه دهند نشان

-باشد. با استفاده از آزمون نيكويي برازش مفصلمدت مي

  .شدهاي مناسب انتخاب 
  

 .٢٠٢١-٢٠٥٠از سري داده طي دوره  SPEI3هاي خشكسالي مستخرج از سري ويژگي .٩جدول

  فاصله  فراواني  بيشينه مدت بيشينه شدت مدل اقليمي

HadGEM(4.5) ٧/١٤  ٢١  ١١  ٩/٥  

HadGEM(8.5) ٥/١٢  ٢٦  ٦  ٢/٣  

IPSL(4.5) ١٢  ٢٦  ٦  ٤/٣  

IPSL(8.5) ٨/١٣  ٢١  ٦  ١/٤  
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  (ب)  (الف)

  .٢٠٢١-٢٠٥٠دوره  HadGEM(ب) شدت و مدت خشكسالي  "يا"(الف) و  "و"هاي بازگشت توام دو متغيره حالت نمودار كانتوري دوره .٦شكل
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  (ب)  (الف)

  .٢٠٢١-٢٠٥٠دوره  IPSL(ب) شدت و مدت خشكسالي  "يا"(الف) و  "و"هاي بازگشت توام دو متغيره حالت نمودار كانتوري دوره .٧شكل

  

 توأمهاي بازگشت دوره ٧و  ٦رابطه در ادامه و بر اساس 

. شدمحاسبه و نمودار كانتوري آن ترسيم  "يا"و  "و"

كه انتظار  طور همان، HadGEMنتايج نشان داد در مدل 

عطفي و فصلي، نسبت به  توأمرود در هر دو حالت مي

هاي بازگشت يكسان، شدت و ازاي دوره بهدوره پايه و 

مدت رويدادها افزايش خواهند يافت كه اين افزايش 

 گير و قابل ملاحظه استچشم RCP8.5تحت سناريوي 

 IPSLدر مدل  نگري انجام شده،بر اساس پيش .)٦(شكل 
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 ،هاي بازگشت يكسانبه ازاي دوره ،سناريوهر دو تحت 

رغم مدت مشابه از شدت كمتري نسبت  بهها، خشكسالي

با اين وجود شدت به دوره پايه برخوردار خواهند بود. 

بيش از سناريوي مقابل  RCP8.5رويدادها در سناريوي 

  .)٧(شكل  برآورد شده است

  

  گيري نتيجه. ٥

  علت اثرات  بهويكم،  بيسترود طي قرن انتظار مي

  تركيبي تغيير اقليم و افزايش مداخله انسان، تغييراتي 

  تر شدن كره زمين، در چرخه آب رخ دهد. با گرم

كه اين امر منجر  يابدظرفيت نگهداري آب در جو افزايش 

هاي حدي، افزايش به افزايش تبخير، فراواني بارش

ها خواهد شد. چنين هاي خشك و تشديد خشكسالي دوره

بالقوه، افزايش احتمال بروز مناقشات و  طور بهتغييراتي 

آب ه هاي مختلف مصرف كنندها در بين بخشدرگيري

. در چنين را در پي خواهد داشتدر برخي از مناطق دنيا 

و هاي خشكسالي شرايطي، ارزيابي ميزان تغيير در ويژگي

براي مديريت  اين پديده يدادهايرو ياحتمالات ليتحل

رغم  يعلمنابع آب در شرايط تغيير اقليم ضروريست. 

موضوع انجام شده است  نيا يكه بر رو ياريمطالعات بس

 يهايژگيو يساختار احتمالات قيدق يياما شناسا

(مانند  ريمتغ كياز  شيكه ب يزمان ويژه به يخشكسال

 ي، هنوز قابل طرح و بررسمد نظر استشدت و مدت) 

ناشي از يك رويداد خشكسالي ممكن است با اثر است. 

توجه به مدت و شدت آن متفاوت باشد. اگرچه اين 

تواند ها با هم ارتباط دارند، رفتار مرتبط با آنها ميويژگي

ممكن است با  تأثيرتأثيرات هم افزايي داشته باشند كه 

پونتز (متغيره ناديده گرفته شود  تك يك رويكرد بررسي

ف اصلي اين پژوهش، هد. )٢٠٢٠، فيلهو و همكاران

توانمندي دو مدل اقليمي در برآورد توزيع بررسي 

نگري  پيشو هاي خشكسالي ويژگي توأماحتمالاتي 

كه تلاش شده  تغييرات آن طي دوره آينده نزديك بود

هاي آماري توصيه شده، انتخاب است تا با انجام آزمون

هاي مناسب، با دقت بالايي صحيح توابع كناري و مفصل

  صورت پذيرد. 

هاي حدي بر خلاف باور عموميت يافته ناشي از بارش

هاي رخ و همچنين بارش ١٣٩٨و اوايل  ١٣٩٧اواخر سال 

، اگر روند فعلي انتشار گازهاي ١٣٩٩داده در سال 

) ادامه يابد RCP8.5اي (فرض شده در سناريوي گلخانه

اي متوسط تا شديد با هدر ايستگاه اهواز، خشكسالي

) ٢٠٢١-٢٠٥٠فراواني بيشتري طي دوره آينده نزديك (

در اين پژوهش نيز نتايج . )١٤٠٠(كوهي،  رخ خواهند داد

ازاي  به ،نشان داد HadGEMبر اساس مدل  نگري پيش

هاي بازگشت يكسان، رويدادهايي با شدت و مدت دوره

نتايج اين  بالاتر نسبت به دوره پايه قابل انتظار است.

بررسي و تجديد نظر در تصميمات  منظور بهپژوهش 

سال آتي در  ٣٠هاي بازگشت براي مرتبط با دوره

استفاده از  تواند مفيد باشد.هاي كشاورزي و آب مي بخش

 هاي اقليمي تحت سناريوهاي جديدتعداد بيشتري از مدل

 SSPs ،The Shared( اجتماعي-خط سير اقتصادي

Socioeconomic Pathways( انداز چشم ارائهتواند به مي

و كاهش بروزتري از وضعيت خشكسالي در اين حوضه 

. همچنين تحليل سه متغيره بيانجامدقطعيت در نتايج  عدم

هاي ها در برآورد دورهخشكسالي و لحاظ ساير ويژگي

تواند در بخش مديريت ريسك اين پديده مي بازگشت

  كارايي بيشتري داشته باشد.

  

  راجعم

ميرعباسي  حمدي، ف.، رادمنش، ف.، پرهام، غ. وا

كاربرد توابع مفصل  ،١٣٩٦آبادي، ر.،  نجف

ارشميدسي در تحليل فراواني سيلاب (مطالعه موردي: 

تحقيقات آب و خاك ايران ، م. حوضه آبريز دز)

  .٤٨٩-٤٧٧، ٤٨) ٣، ((علوم كشاورزي ايران)

، ١٣٩٩، ميرعباسي، ر. خاني تمليه، ذ.، رضايي، ح. و

كاربرد توابع مفصل تودرتو براي تحليل فراواني چهار 

هاي هواشناسي (مطالعه موردي: متغيره خشكسالي

) ١غرب ايران)، نشريه حفاظت منابع آب و خاك، (

١١٢-٩٣ ،١٠.  



 ١٤٠١ بهار، ١، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ١٧٠

 

 ،رضاپور، م. ادي، م.، بختياري، ب.، قادري، ك. وعزيزآب

-هاي سختي بررسي تأثير تغيير اقليم بر منحني، ١٣٩٥

سو با استفاده  فراواني خشكسالي حوزه آبريز قره-مدت

) ٤، مجله تحقيقات منابع آب ايران، (از توابع مفصل

٧٥٤-٧٤٣، ٤٧.  

آتي هاي خشكسالينگري ويژگيپيش، ١٤٠٠ ،كوهي، م.

، اقليمي ايرانه در چند نمون RCPتحت سناريوهاي 

، پاييز ٤٧شناسي، شماره هاي اقليمشنشريه پژوه

١٤٠٠.  

تحليل و بررسي خشكسالي تحت ، ١٣٩٦كوهي، م.، 

، پايان نامه شرايط تغيير اقليم با استفاده از توابع مفصل

فردوسي مشهد.دكتري، گروه مهندسي آب، دانشگاه 
  

Amirkhani, S. and Chizari, M. 2010, Factors 
influencing drought management in Varamin 
Township. Proceedings of the Third Congress of 
Agricultural Extension and Natural Resources, 
pp. 107–118. 

Bonaccorso, B., Cancelliere, A. and Rossi, G., 2003, 
An analytical formulation of return period of 
drought severity. Stochastic Environmental 
Research Risk, 17 (3), 157–174. 

Brekke, L., Wood, A. and Pruitt, T., 2014, 
Downscaled CMIP3 and CMIP5 Hydrology 
Projections: Release of Hydrology Projections, 
Comparison with Preceding Information, and 
Summary of User Needs; US Department of the 
Interior Bureau of Reclamation: Denver, CO, 
USA. 

Chakravarti, I.M., Laha, R.G. and Roy, J., 1967, 
Handbook of methods of applied statistics. Wiley 
Series in Probability and Mathematical Statistics 
(USA) eng. 

Chen, L., Singh, V.P., Guo, S., Hao, Z. and Li, T. 
2012, Flood coincidence risk analysis using 
multivariate Copula functions. Journal of 
Hydrologic Engineering 17(6), 742-755. 

Chen, L., Singh, V. P., Guo, S., Mishra, A. K. and 
Guo, J., 2013, Drought analysis using copulas. 
Jouranl of  Hydrological Engineering, 18 (7), 
797–808. 

De Michele, C., Salvadori, G., Canossi, M., Petaccia, 
A. and Rosso, R., 2005, Bivariate statistical 
approach to check adequacy of dam spillway. 
Journal of Hydrologic Engineering, 10(1), 50–57. 

Salvadori, G., De Michele, C. and Durante, F., 2011, 
On the return period and design in a multivariate 
framework .HYPERLINK "http://www.hydrol-
earth-syst-sci.net "/Hydrology and Earth System 
Sciences, (11)15, 3293-3305. 

Dupuis, D. J., 2007, Using Copulas in Hydrology: 
Benefits, Cautions, and Issues. Jouranl of 
Hydrologic Engineering, 12(4), 381-393. 

Embrechts, P., Lindskog, F. and McNeil, A., 2003, 
Modelling Dependence with Copulas and 
Applications to Risk Management. In Rachev S. 
(eds),in Handbook of Heavy Tailed Distributions 
in Finance, 1nd ed. North Holland. 

Frees, E. W. and Valdez, E. A., 1998, Understanding 
relationships using copulas. North American 
Actuarial Journal, 2(1), 1–25. 

Frick, D. M., Bode, D. and Salas, J. D., 1990, Effect 
of drought on urban water supplies. I: Drought 
analysis. Journal of Hydraulic Engineering, 
116(6), 733–753. 

Ge, Y., Cai, X., Zhu, T. and Ringler, C., 2016, 
Drought frequency change:An assessment in 
northern India palins. Agricultural Water 
Management, 176, 111-121.  

Genest, C. and Favre, A. C., 2007, Everything you 
always wanted to know about copula modeling 
but were afraid to ask. Journal of Hydrologic 
Engineering,12(4). 

Genest, C., Rémillard, B. and Beaudoin, D., 2009, 
Goodness-of-fit tests for copulas: A review and a 
power study, Insurance: Mathematics and 
Economics, 44, 199-213. 

Goel, N. K., Seth, S. M. and Chandra, S., 1998, 
Multivariate modeling of flood flows. Journal of 
Hydraulic Engineering, 124(2), 146–155. 

Ghamghami, M. and Irannejad, P., 2019, An analysis 
of droughts in Iran during 1988–2017. SN 
Applied Sciences, 1(10), 1-21. 

Intergovernmental Panel on Climate Change. 2007. 
The Fourth Assessment Report. Parry, M. L., 
Canziani, O. F., Palutikof, J. P., van der Linden, 
P. J., Hanson, C. E., 
http://www.cambridge.org/features/earth_environ
mental/climatechange/wg2. htm" \t "_blank "
Cambridge University Press, Cambridge, United 
Kingdom and New York, NY, USA. htm" \t 
"_blank "Cambridge University Press, 
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, 
USA. 

Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013, 
Climate Change 2013: The Physical Science 
Basis. Contribution of Working Group I to the 
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change. Cambridge Univ. 
Press, Cambridge. 

Joe, H., 1997, Multivariate Models and Dependence 
Concepts, Chapman & Hall, London. 

Kao, S. C. and Govindaraju, R. S., 2010, A copula-
historicald joint deficit index for droughts. 
Journal of Hydrology, 380, 121-134. 

Leavitt, P. and Chen, G., 2005, Prairie Drought 
Limnology Project, University of Regina. 
Sustainable Agriculture in Western Canada: 
Planning for Droughts Using the Past. 



 ١٧١                                      مبناي ...  -در تحليل فراواني دو متغيره مفصل CMIP5هاي مدل ارزيابي عملكرد

 

http://www.uregina.ca/biology/ 
faculty/leavitt/drought/drought1.htm. Accessed 
July 2005. 

Liu, M., Xu, X., Sun, A.Y., Wang, K., Liu, W. and 
Zhang, X., 2014, Is southwestern China 
experiencing more frequent precipitation 
extremes? Environmental Research Letters, 9, 1-
12.  

Madadgar, S. and Moradkhani, H., 2013, Drought 
analysis under climate change using copula. 
Journal of Hydrologic Engenieering, 18 (7), 746–
759. 

Modarres, R., Sarhadi, A. and Burn, D. H., 2016, 
Changes of extreme drought and flood events in 
Iran. Global and Planetary Change, 144, 67-81. 

Masoud, M. B., Khaliq, M. N. and Wheater, H. S., 
2015, Analysis of meteorological droughts for the 
Saskatchewan River Basin using univariate and 
bivariate approach. Journal of Hydrology, 522, 
452-466.  

Mesbahzadeh, T., Mirakbari, M., Mohseni Saravi, 
M., Soleimani Sardoo, F. and Miglietta, M. M., 
2020, Meteorological drought analysis using 
copula theory and drought indicators under 
climate change scenarios (RCP). Meteorological 
Applications, 27(1), p.e1856. 

Mirabbasi, R., Fakheri-Fard, A. and Dinpashoh, Y., 
2012, Bivariate drought frequency analysis using 
the Copula method.Theoretical and Applied 
Climatology 108, 191–206. 

MotevaliBashi naeini, E., Akhond Ali, A. M. 
Radmanesh, F., Sharifi, M. and Abedi Koupaei, 
J., 2019, Zoning Map of Drought Characteristics 
under Climate Change Scenariousing Copula 
Method in the Zayandeh Roud River Catchment, 
Irrigation Sciences and Engineering (JISE), 42 
(1), 145-160. [persina] 

Nelsen, R. B., 2007, An introduction to copulas. 
Springer. 3th edition, New York. 269 pp. 

Pontes Filho, J. D., Souza Filho, F. D. A., Martins, E. 
S. P. R. and Studart, T. M. D. C., 2020, Copula-
Historicald Multivariate Frequency Analysis of 
the 2012–2018 Drought in Northeast Brazil. 
Water, 12(3), 834. 

Rahimi, L., Dehghani, A. A., Abdolhosseini, M. and 
Ghorbani, Kh., 2014, Flood Frequency Analysis 
Using Archimedean Copula Functions Historicald 
on Annual Maximum Series (Case 
Study:Arazkuseh Hydrometric Station in Golestan 
Province), Iranian Journal of Irrigation and 
Drainage No. 2, Vol. 8, May-June 2014, p. 353-
365. 

Reddy, M. J. and Ganguli, P., 2012, Application of 
copulas for derivation of drought severity –
duration–frequency curves. Hydrological Process. 
26, 1672–1685. 

Salami, H., Shahnooshi, N. and Thomson, K. J., 
2009, The economic impacts of drought on the 
economy of Iran: An integration of linear 

programming and macroeconometric modelling 
approaches. Ecological Economics, 68(4), 1032-
1039. 

Rossi, G., Benedini, M., Tsakiris, G. and 
Giakoumakis, S., 1992, On regional drought 
estimation and analysis. Water Resources 
Management, 6(4), 249–277. 

Salvadori, G. and De Michele, C., 2007, On the use 
of copulas in hydrology: Theory and practice, 
Jouranl of Hydrologic Engneering, 12(4), 369–
380. 

Scholz, F. W. and Stephens, M. A., 1987, K-sample 
Anderson-Darling tests. Journal of the American 
Statistical Association, 82(399), 918– 924. 

Schweizer, B. and Wolff, E. F., 1981, On 
Nonparametric Measures of Dependence of 
Random Variables. The Annals of Statistics, 9(4), 
879-885. 

Shahabfar, A. and Eitzinger, J., 2008, Spatial and 
temporal analysis of drought in Iran by using 
drought indices, European Meteorological Society 
(EMS), Proceedings of the 7th European 
Conference on Applied Climatology (ECAC) 
(EMS2008), Amsterdam, The Netherlands, SEP 
29th–OCT 3rd, 2008. 

Shi, H., Li, T. and Wei, J., 2017, Evaluation of the 
gridded CRU TS precipitation dataset with the 
point raingauge records over the Three-River 
Headwaters Region. Journal of Hydrology, 548, 
322–332. 

Shiau, J., 2003, Return period of bivariate distributed 
extreme hydrological events. Stochastic 
Environmental Research Risk Assessment, 17 (1–
2), 42–57. 

Shiau, J. T., 2006, Fitting drought duration and 
severity with two-dimensional copulas. Water 
Resources Management 20, 795–815. 

Shiau, J. T., Feng, S. and Nadarajah, S., 2007, 
Assessment of hydrological droughts for the 
Yellow River, China, using copulas. Hydrological 
Processes, 21(16), 2157–2163. 

Shiau, J.T. and Modarres, R., 2009, Copula-based 
drought severity-duration-frequency analysis in 
Iran. Meteorological Applications, 16, 481–489. 

Sibuya, M., 1960, Bivariate extreme statistics. Annals 
of the Institute of Statistical Mathematics (Tokyo) 
11, 195–210. 

Sklar, A., 1959, Distribution functions of n 
Dimensions and Margins, Publications of the 
Institute of Statistics of the University of Paris 8, 
229-231. (in French). 

Song, S. and Singh, V. P., 2010, Frequency analysis 
of droughts using the Plackett copula and 
parameter estimation by genetic algorithm. 
Stochastic Environmental Research and Risk 
Assessment, 24, 783–805. 

Song, S. and Singh, V. P., 2009, Meta-elliptical 
copulas for drought frequency analysis of periodic 
hydrologic data. Stochastic Environmental 



 ١٤٠١ بهار، ١، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ١٧٢

 

Research and Risk Assessment, 24 (3), 425–444. 
Taylor, K. E., Stouffer, R. J. and Meehl, G. A., 2012, 

An overview of CMIP5 and the experiment 
design. Bulletin of the American Meteorological 
Society. 93, 485–498. 

Touma, D., Ashfaq, M., Nayak, M. A., Kao, S. and 
Diffenbaugh, N. S., 2015, A multi-model and 
multi-index evaluation of drought characteristics 
in the 21st century. Journal of Hydrology, 526, 
196–207. 

Tsakiris, G. and Vangelis, H. J. E. W., 2005, 
Establishing a drought index incorporating 
evapotranspiration. European water, 9(10), 3-11. 

United States Department of Agriculture, Foreign 
Agricultural Serrvice, 2008, IRAN: Wheat 
Production Declines Due to Drought, Commodity 
Intelligence Report, May9, 2008. 

Vandenberghe, S.,Verhoest, N.E.C. and De Baets, B., 
2010, Fitting bivariate copulas to the dependence 
structure between storm characteristics: A 
detailed analysis, historicald on 105 year 10 min 
rainfall. Water Resources Research,46, 1-17. 

Vicente-Serrano, S. M., Beguería, S. and López-
Moreno, J. I., 2010, A multiscalar drought index 
sensitive to global warming: the standardized 
precipitation evapotranspiration index. Journal of 
climate, 23(7), 1696-1718. 

Won, J., Choi, J., Lee, O. and Kim, S., 2020, Copula-

historicald Joint Drought Index using SPI and 
EDDI and its application to climate change. 
Science of the Total Environment, 744, p.140701. 

Wong, G., Lambert, M. F., Leonard, M. and 
Metcalfe, A. V., 2010, Drought Analysis Using 
Trivariate Copulas Conditional on Climatic 
States. Journal of Hydrologic Engineering, 15(2), 
129-141. 

World Meteorological Organization, 2011, Weather 
extremes in a changing climate: hindsight on 
foresinght. WCDMP, 63, 11075-6. 

Xu, K., Yang, D., Yang, H., Li, Z., Qin, Y. and Shen, 
Y., 2015, Spatio-temporal variation of drought in 
China during 1961–2012: a climatic perspective. 
Journal of Hydrololgy. 526, 253–264. 

Yevjevich, V., 1967, An objective approach to 
definitions and investigations of continental 
hydrologic droughts. Colorado State University. 

Yue, S., Ouarda, T. B. M. J., Bobée, B., Legendre, P. 
and Bruneau, P., 1999, The Gumbel mixed model 
for flood frequency analysis. Journal of 
Hydrology, 226(1-2), 88–100. 

Yue, S., 2001., A Bivariate Extreme Value 
Distribution Applied to flood Frequency Analysis. 
Nordic Hydrology, 32(1), 49-64. 

Zhang, L. and Singh, V. P. 2007, Gumbel-Hougaard 
copula for trivariate rainfall frequency analysis. 
Journal of  Hydrologic Engineering. 12, 409–419. 

 
 
 
 
 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 48, No. 1, Spring 2022, P. 11 

 

Assessing the Performance of CMIP5 GCMs in Copula-Based Bivariate Frequncy 
Analysis of Drought Characteristics in the Southern Part of Karun Catchment 

 

Kouhi, M.1* and Pakdaman, M.1 
 

1. Assistant Professor, Climate Research Institute, Atmospheric Science and Meteorological Research Center, Mashhad, 
Iran 

(Received: 29 June 2021, Accepted: 10 Jan 2022) 
 

Summary 
Drought is an extreme event and is a creeping phenomenon as compared with other natural disasters, which has 
great effects on the environment and human life. During 1997 to 2001, a severe 40-year return period drought 
affected half of Iran's provinces, with a loss in the agricultural sector estimated at more than US$ 10 billion 
(National Center for Agricultural Drought Management, http://www.ncadm.ir) and a Gross Domestic Product 
(GDP) reduction of about 4.4% was reported (Salami et al., 2009). A more severe drought period (2007–2009) 
devastated the country on a larger scale than the previous drought period. A 20% average reduction of precipitation 
has been reported for 2008 compared with a 30-year average (Modarres, et al. 2016). It was found that the longest 
and most severe drought episodes have occurred in the last 15–20 years (1998-2017) (Ghamghami and Irannejad, 
2019). A drought is characterized by severity, duration and frequency. These characteristics are not independent of 
each other, and droughts cause significant economic, social and ecosystem impacts worldwide (IPCC, 2013). 
Probabilistic analysis of drought events plays an important role for an appropriate planning and management of 
water resources systems and agriculture, especially in arid or semi-arid regions. In particular, estimation of drought 
return periods can provide useful information for different water sectors under drought conditions. In this study, the 
capability of two CMIP5 GCMs in estimating the joint return period of severity and duration of drought using 
copula have been investigated in the Southern part of the Karun Basin.  
In this study, three type data have been used. These include monthly precipitation and temperature observed at 
synoptic stations and gridded data in 1975-2005 were obtained from IRIMO (the Iranian Meteorological 
Organization) and CRU (http: https://crudata.uea.ac.uk/cru/data) as well as the outputs of two GCM (HadGEM2-ES 
and IPSL-CM5A-MR) from CMIP5 (http;//cmip-pcmdi.llnl.gov/CMIP5/) in the period of 1975-2005 for historical. 
Following the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013), the first ensemble member (r1i1p1) from 
two GCMs were selected. RCPs are estimation of radiative forcing (RF), where RCP2.6 and RCP4.5 represents 2.6 
and 4.5 W.m-2 and RCP8.5 represents 8.5 W.m-2 at the end of the 21th century (Goswami, 2018). Assuming a 
drought period as a consecutive number of intervals where SPEI (Vicente-Serrano et al. 2010) values are less than 
−1, two characteristics are determined, namely: extreme drought length and severity. Hydrological phenomena are 
often multidimensional and hence require the joint modeling of several random variables. Copulas model have 
become a popular multivariate modeling tool in many fields where multivariate dependence is of interest and the 
usual multivariate normality is in question. Among the copula-based drought frequency analysis, Elliptical and 
Archimedean copulas have been the most popular used equations. In this paper, we focus on copulas based 
multivariate drought frequency analysis considering drought duration and severity. Return period is defined as ‘‘the 
average time elapsing between two successive realizations of a prescribed event’’ (Salvadori et al.,2011). In the 
univariate setting, the return period is generally defined as (Bonaccorso, et al., 2003):  

𝑻 =
𝑬(𝑻)

𝟏ି𝑭𝑿(𝒙)
                                                                                                                                                                                                     (1) 

In this equation T is return period with a single variable, X (duration (D) or severity (S) of drought), greater or equal 
to a certain value, FX (.) are percentiles of CDF with X and E(T) is expected inter-arrival time of sequential 
droughts within the study period.  
The bivariate analysis of drought return period is calculated as (Shiau, 2006): 

𝐓𝐃∩𝐒 =
𝐄(𝐋)

𝐏(𝐃ஹ𝐝, 𝐒ஹ𝐬)
=  

𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐅𝐃(𝐝)ି𝐅𝐒(𝐬)ା𝐅𝐃𝐒(𝐝,𝐬)
  =

𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐅𝐃(𝐝)ି𝐅𝐒(𝐬)ା𝐂(𝐅𝐃(𝐝),𝐅𝐒(𝐬))
                                                                     (2) 

𝐓𝐃∪𝐒 =
𝐄(𝐋)

𝐏(𝐃ஹ𝐝 𝐨𝐫 𝐒ஹ𝐬)
=

𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐅𝐃𝐒(𝐝,𝐬)
  =

𝐄(𝐋)

𝟏ି𝐂(𝐅𝐃(𝐝),𝐅𝐒(𝐬))
                                                                                                       (3) 

Where TD∩S denotes the joint return period for D ≥ d and S ≥ s; T_𝑫 ∪ 𝑺 denotes the joint return period for D ≥ d 
or S ≥ s. 
Results of a preliminary analysis based on Kendall’s correlation and upper tail dependence coefficient, computed on 
different datasets show significant dependence properties between the considered pair. Archimedean copulas 
(Clayton, Frank, and Gumbel) are fitted to the joint S-D datasets (observation, CRU, HadGEM-es and IPSL-CM4-
MR) by Maximum Pseudo Likelihood Estimator (MPLE). The selected copula functions and marginal distributions 
were used to calculate the joint return periods of severity and duration in the conditions of "and" and "or". The 
results showed that HadGem has a good skill in simulating the joint probability characterization of drought. Results 
of the bivariate analysis using copula showed that the study area will experience droughts with greater severity and 
duration in future as compared with the historical period. Projected changes in characteristics of drought throughout 
the 21st century can help inform climate change assessments across drought‐sensitive sectors. However, the ability 
of global climate models (GCMs) to reproduce statistical attributes of observed drought should be investigated. We 
evaluated the fidelity of GCMs to simulate probabilistic characteristics of drought in Southwest of Karoun where 
drought plays a key climate impact.  
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