
 

 

 

 

 بر شدت، مدت و دوره بازگشت خشکسالی در محدوده مطالعاتی اردبیل تغییر اقلیم  تأثیربررسی 
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 چکیده

در مناطقی با پتانسیل بالا برای رویدادهای   ژهیوبه انسانی، در سراسر جهان    یهاتیفعالنگرانی در مورد تأثیر گرمایش زمین ناشی از  

 یهادغدغه   نیتریاصلمناسب یکی از   GCM از سوی دیگر، انتخاب مدل گردش عمومی جو ت.در حال افزایش اس  یاندهیفزا  طوربه حاد،  

های انسانی فشار زیادی تغییر اقلیم ناشی از فعالیت .ها و اقلیم شناسان برای بررسی تأثیرات تغییرات آب و هوایی استهیدرولوژیست

با در نظر محدوده مطالعاتی اردبیل  های هواشناسی را در  این مطالعه بارش آینده و خشکسالی ت.را بر منابع آب ایران وارد کرده اس

با بیشترین همبستگی با بارش   ، GCMو بهترین  دادقرار    یموردبررسآماری    ازنظر GCM مدل گردش عمومی جو  هفت  گرفتن عملکرد

تحت دو سناریو خوشبینانه و    GCMبارش و تنوع خشکسالی در آینده توسط یک مدل    انتخاب شد. 2R توسط  (OC6IRM)   تاریخی

سالانه برای میانگین بارش  ،  یابدافزایش می  گرادی سانتدرجه    3-1.5میانگین دما    دهد کهنشان می   نتایج  قرار گرفت.    یموردبررسبدبینانه  

 228  به   SSP5-8.5سناریو  بر اساسافزایش و    مترمیلی  292به     SSP1-2.6متر بر اساس سناریومیلی  279اردبیل از    سینوپتیک ایستگاه

 کند درصد تغییر می  4.8تا    -18.3تا پایان قرن بیست و یکم تحت سناریوها بین  میانگین بارندگی سالانه  تغییرات   یابد.میمتر کاهش  میلی

و   کننده استگمراهمتوسط بارندگی سالیانه   ، تمرکز صرف برحالنیباا.  هستند  تریمستعد رویدادهای شدید  تغییرات بارندگی این  که

برابر و   2با شدت  های متوسط،  خشکسالیطبق نتایج    د.شوزمانی بارندگی نیز باید در نظر گرفته    الگوی  عوامل دیگری مانند تغییرات 

های مشاهداتی خواهند نسبت به داده  شیبرابر افزا 2.5 برابر و مدت  2با شدت    های بلندمدتخشکسالیو    شیبرابر افزا 2.2 مدت

 داشت.

.حدی وقایع ،( GCM) های گردش عمومی جو مدل ، (SPI)بارش استاندارد   شاخص، CMIP6 :هادواژه یکل
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 مقدمه -1 

 و   سطحی  یهاآب  حجم خاك،  رطوبت  نظیر  پارامترهایی  تواندیم  آن  شدت  و  مدت  طول  به  بسته  و  آغاز   بارندگی  کمبود  با  خشکسالی

  ؛شود تقسیم می  دسته  چهار   به  خشکسالی.  (Woli et al., 2012) دهد  قرار  ریتأث  تحت  را  اکوسیستمی  و  انسانی  یهاتیفعال   و  زیرسطحی

  . (Wilhite & Glantz, 1985)   قتصادیا  -جتماعیاخشکسالی    و  هیدرولوژیک  خشکسالی  کشاورزی،  خشکسالی  هواشناسی،خشکسالی  

   . ( Fawzy et al., 2020)استی  های انسانفعالیت  ناشی از  ایانتشار گازهای گلخانه   لیبه دل الگوی آب و هوایی    اتتغییر  نتیجه  اقلیمتغییر  

اصلی در   دلایل  (Yousefi & Moridi, 2022)و تغییر الگوهای بارش  (Raymond et al., 2020)های انسانی تغییر اقلیم ناشی از فعالیت

خشکسالی یک چالش عمده و رو به رشد برای بشریت است که تأثیرات درازمدتی بر امنیت غذایی .  افزایش بلایای هواشناسی هستند

درصد   54راضی مستعد خشکسالی در شرق آفریقا ممکن است تا  ا  (Haile et al., 2020)های  برای مثال، طبق گفته  (Ahmed, 2020)دارد

نشان دادند    (Van Noije et al., 2020)  دیگر، وهشیژپ در  .افزایش یابد 8.5 (RCP) در پایان قرن تحت سناریوی با تمرکز بالا بر انتشار

 Zarrin)در پژوهشی توسط  .  شود  مدت کمتر  ازنظردرصد افزایش یابد اما    89شدت    ازنظرکه خشکسالی در کره جنوبی ممکن است  

& Dadashi-Roudbari, 2021)  اقتصادی-اجتماعیهای مشترك  سناریو  عنوانبه   شدهشناختهسناریوهای اخیر تغییر اقلیم    تأثیرSSP را  ها

استفاده   (IEP) های شدیدشدت بارش   ل یوتحلهیتجزبرای   GCM ها از چند مدل شامل پنج مدل گردش عمومی جوآن د.بررسی کردن

مشاهده کردند که   (Ukkola et al., 2020).  اکثر مناطق ایران در حال افزایش استدر   IEP مطالعه آنها نشان داد که روند و شیب.  کردند

کنند بر این نکته تأکید می  آنها.  بیشتری برخوردار است  شدتو    مدتاز   CMIP5 نسبت به 3CMIP6 تغییرات خشکسالی در آینده در

 .ریزی منابع آب ضروری استبرای برنامه  CMIP6 هایبینیکه تحقیقات بیشتر در مورد پیش 

منابع آب از   یهاستمیس  تیریو مد  یزیردر مورد برنامه   یر یگمیتصم  یبرا  ندهیآ  یها یبر خشکسال  میاقل  رییتغ  راتی تأث  قیدق  یابیارز

های ، مدلحالنیباا د.انهای اقلیمی آینده مفید بودهبینیبرای پیش GCM های گردش عمومی جو  مدل.  برخوردار است  یاساس  تیاهم

بنابراین،  د.دقت متفاوتی دارن  جهانهای متفاوت مدل و منابع محاسباتی محدود، برای نقاط مختلف  به دلیل پیکربندی GCM مختلف

د. بستگی دار  موردمطالعهبرانگیز است و تا حد زیادی به منطقه  برای یک کاربرد تحقیقاتی خاص چالش  GCM ترین مدلیافتن مناسب

 میاقل  رییتغم  فاز پنج  های جفت شده  مدل  در  کنندهشرکت GCM هایبر ارزیابی عملکرد مدل   (Abbasian et al., 2019)،مثالعنوانبه 

CMIP5   ها دو مدلآن د.سازی دما و بارش در ایران متمرکز شدنر شبیهد GCMیعنی ، CMCC-CMS  وMRI-CGCM3   عنوان به ا  ر 

 .ها برای منطقه در شرایط آب و هوایی گذشته معرفی کردندبهترین مدل

.  نست دا  ترکینزد  قعیتوا  بهرا    هیندآ  یهال ساآن در    یپیامدهاو    می اقل  رییتغ  هپدید  تشدید  لحتماا  توانی م  هشوپژ  پیشینه  به  توجه  با

 کهیطور به.  ستا  مختلف  فیاتوپوگرو    قلیما  ،فیااجغر  با  مناطق  به  نسبت GCM یهامدل  دعملکر  بستگیوا  دهندهنشان   نتایج  همچنین

 ات تغییر  نامیزدر    قیقد   وتقضا   نمکاا عموضو  ینا  ست.ا  وتمتفا  فیایی(اجغر  ازنظر) هم به  یکدنز  مناطقدر   گاه  میاقل  تغییر هپدید  رثاآ

مطالعه   .کندیم  میالزرا ا  منطقه  هر  صخا  تتحقیقاو    مطالعه  به  زنیاو    دهکر  غیرممکن  را  میاقل  رییتغ  ر یتأث  تحت  یموردبررسمترها  راپا

تغییر   فاز ششم های جفت شده مدل بر اساس محدوده مطالعاتی اردبیلهای مناسب برای بارش آینده در بینییافتن پیش باهدفحاضر 

  محدوده ، تحلیل بر دلایل احتمالی کمبود آب ناشی از تغییر اقلیم در  GCMهایپس از تعیین بهترین مدلت.  اس  شدهانجام  CMIP6 اقلیم

  یرگذاریتأثتواند میزان  نتایج این پژوهش می  .شد  ینیبشیپهای هواشناسی  مدت و شدت خشکسالی   ،، مانند تغییر الگوی بارشمطالعاتی
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برداری توسط مدیران اتخاذ بهره   توجهقابل کارهای مربوطه را با توجه به حجم  تغییر اقلیم را بررسی و برای سازگاری با این شرایط راه

 کند. 

 هامواد و روش -1

 محدوده مطالعاتی  -1-2

دارد.   ارقر  مختصات جغرافیایی  شمالی  ضعر  38°  36́ تا    37°  45´  و  طول شرقی  48°   42´تا    47°  44´  بینمحدوده مطالعاتی اردبیل  

  در   تتفاعا ار   قلاحدو    کثراحد  باشدمی  کیلومترمربع  4804.73   نیز آن  احت ـمسو    دهوـب   ن گیلا  نستاا  ورتمجادر    ودهمحد  ینا  موقعیت

 1073.07و    3731.66  به ترتیب  ودهمحد  یندر ا  شتو د  تتفاعاار  سعتو و  ستا  یادر  سطح از    متر   1104و    4788  به ترتیب  ودهمحد  ینا

 بیگلو،آبی   به  توانمی  ودهمحد  ینا  مهم  یشهرها  یگر. از دباشدمی  بیلارد  شهر  وده،محد  یندر ا  قعوا  شهر  ترینمهم.  باشدمی  کیلومترمربع

 سالانه منطقهمیانگین بارش  .  باشدمی  وده محد  ینآب از ا  ن جریا  وجخر   نقطه  نیز  یکندبباار یستارو  لشما  . دکر  رهشاا  هیرو    نیر  ،نمین

سرد است. موقعیت کشوری و استانی   خشکمهیدارای اقلیم ن  متر در سال بوده و بر اساس روش آمبرژهمیلی  279موردمطالعه حدود  

 .است 1 گیری آن مطابق شکلاندازه  یهاستگاهیو ا منطقه موردمطالعه



 

 

 

 Figure 1. Ardabil study area and station locations. 

 

 هاداده  -2-2

توضیحات دقیق   سنجیده شود.  موردمطالعهبرای منطقه    (CMIP6)های در دسترس سری ششم  در این مطالعه هدف بر آن بوده که مدل

که هرسه پارامتر )بارش، دمای ماکزیمم   های موجودها بر اساس داده انتخاب این مدل  .است  شدهارائه  یکدر جدول    هااین مدل در مورد

با  GCM و  های گردش عمومی جتوسط مدل  شدهینیبش یپهای  برای مقایسه داده  است.   شدهانتخابو دمای مینیمم( را داشته باشند  



 

 

 ت یدرنها   ،دمحاسبه شهر ایستگاه  برای  GCM مدل گردش عمومی جو  اطراف  چهار نقطه  ها باایستگاهفاصله اقلیدسی    مشاهدات مربوطه،

   .دترین نقطه به هر ایستگاه به آن اختصاص داده شنزدیک

دولتی تغییرات آب و هوایی هستند یافته توسط هیئت بین جدیدترین سناریوهای توسعه  ها SSP  یاقتصاد-های مشترك اجتماعیسناریو

ها نسبت به  SSP  .اندشده یطراحها، سازگاری و کاهش اثرات تغییرات اقلیمی  پذیرییکپارچه آسیب  ل یوتحله یتجزتسهیل    منظوربه که  

داشت و  زانیدرنظرگرفتن م  با  یقتصادا-اجتماعی  یوهایاز سنار  یقیتلف   درواقعبوده و    روزتربه (AR5) پنجم   گزارش RCP یوهایسنار

در   SSP یوهایسنار د؛نباشیم (W/m^2) وات بر مترمربع  8.5و    6.0،  4.5،  2.6  یهادر سطوح هاRCPا همان ی  یدیخورش  یناش  یانرژ

فاز ششمجفت  یهابا مدل  بیترک پ (CMIP6) شده  تا سال    ی نیبش یعمل  اقل  عنوانبه یلادیم  2100را  انجام    یمیاهداف خدمات  به 

است. در   نیاز جو کره زم  یو خروج  یورود  یانرژ   نیهمان اختلاف ب  درواقع  ید یخورش  تابشی  یانرژ  داشتوامیزان  .  رسانندیم

 و  ,SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP5-3.4OS, SSP2-4.5, SSP4-6.0,   SSP3-7.0 یویسنار شت ها شامل هSSP  ،یفعل طیشرا

SSP5-8.5  ست ا (O’Neill et al., 2017).    سناریوهایبرای بررسی تأثیرات تغییرات اقلیمی، از (SSP1-2.6) و (SSP5-8.5)    که به ترتیب

بدبینانه،   ارزیابی ششمسناریو خوشبینانه و  تغییرات آب و هواییتوسط هیئت بین (AR6) بر اساس گزارش    استفاده (IPCC) دولتی 

 گسترش  ،(SSP2)های بینابینتوسعه مبتنی بر سیاست ،(SSP1)پایدارپنج رویکرد بنیادین توسعه    بر اساسشرایط آتی را    هاSSP  م.کردی

تیم تحقیقاتی مدل یکپارچه  کنند.توصیف می (SSP5) های فسیلیسوخت  کاربرد و توسعه   (،SSP4) نابرابری  ،(SSP3) ایرقابت منطقه

مح ارزیابی  مسیر SSP1 مسیر (IMAGE) جهانی  ستیزطیبرای  پوتسدام  اقلیمی  تأثیرات  تحقیقات  مؤسسه  توسعه  SSP5 و  را 

   .(O’Neill et al., 2017) اندداده

 

Table 1. Information on the AR6 climate models used in this study. 

Model 

number 

Model Institute Resolution 

(Lon. × Lat.) 

Reference 

1 ACCESS-

CM2 

Australian Community Climate and Earth System Simulator 

(ACCESS) 

1.875×1.25 (Bi et al., 2020) 

2 CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici 1.25×1.875 (Peano et al., 

2020) 

3 

 

 

CNRM-CM6-

1 

Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM); Centre 

Européen de Recherches et de Formation Avancéen Calcul 

Scientifique 

1.41×1.41 (Voldoire et al., 

2019) 

4 INM-CM4-8 Institute for numerical mathematics, Russian Academy of 

Science/Russia 

2×1.5 (Lim Kam Sian et 

al., 2021) 

5 INM-CM5-0 Institute for numerical mathematics, Russian Academy of 

Science/Russia 

2×1.5 (Lim Kam Sian et 

al., 2021) 

6 MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 

Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute for 

Environmental Studies, RIKEN Center for Computational Science 

1.4×1.4 (Lim Kam Sian et 

al., 2021) 

7 GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 1.25×1.00 (Krasting et al., 

2018) 

     

 

 تحقیق روش  -2-3

 GCMمقایسه  -2-3-1

 ارزیابی مدل شاخص آماری

 است.   شدهی ابیارزا ر 𝑅2با استفاده از   روش آماری کارایی مدل



 

 

   4ضریب تعیین 

 ب ی ضر  . شود  یبررس  یونیرگرس  هیبا استفاده از روش تجز  تواندمیمدل    توسط   شدهین یبش یپتاریخی  ای و  مشاهده  ریمقاد  ن یب  یخوانهم

وارک از    یبخش  کنندهانیب  نعییت مقادای  مشاهده  ریمقاد  انسیل  توسط  که  مدل  شدهینیبش یپتاریخی    ر یاست   .شودیم  هیتوج  توسط 

 ب یضر.  گرددیم  هیتوج  شدهینیبشیپ و    ایمشاهده  ری مقاد  نیرابطه موجود ب  لهیوسبه کل است که    انسیاز وار  یقسمت  ،گریدعبارتبه 

 .است کیآن  نهیکند و مقدار بهیم ریی تغ کیصفر تا  نیب نبییت

 

(1) 𝑅2 =
[∑ (ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙𝑖 − ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙𝑎𝑣𝑔). (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑖 − 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑎𝑣𝑔)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙𝑖 − ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙𝑎𝑣𝑔)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (observed𝑖 − observed𝑎𝑣𝑔)
2𝑛

𝑖=1

 

 

  

توسط    شدهینیبشیپتاریخی    مجموع بارش ماهانه  ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙𝑎𝑣𝑔،  واقعی  شدهتجربه   مجموع بارش ماهانه  𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑎𝑣𝑔  ،1  معادلهدر  

 .است مدل

ACCESS-برای هر مدل به ترتیب    2015تا    1986برای دوره مقایسه دوره مشاهداتی و دوره تاریخی مدل از سال     2R  شدهمحاسبهمقادیر  

CM2      0.68برابر  ،CMCC-ESM2     0.16برابر  ،CNRM-CM6-1    0.00برابر  ،  GFDL-ESM4     0.64برابر،  INM-CM4-8    0.00برابر ،

0-CM5-INM    0.30برابر ،MIROC6   2 شدهمحاسبه با توجه به مقادیر به دست آمد.   860.برابرR انتخاب برای تحلیل   مدلMIROC6  

 باشد. می

 ریزمقیاس نمایی و تصحیح سوگیری  -2-3-2

که   طورهمان به هر ایستگاه،   (GCM) ای مدل گردش عمومی جونقاط شبکه  نیترکینزددر این مطالعه، از فاصله اقلیدسی برای یافتن  

  .است، استفاده شد شدهداده نشان  2در معادله 

(2) ∆𝑑𝑎,𝑏 = √(𝐿𝑜𝑛𝑏 − 𝐿𝑜𝑛𝑎)2 + (𝐿𝑎𝑡𝑏 − 𝐿𝑎𝑡𝑎)2 

∆𝑑𝑎,𝑏    بین نقاط   یدوبعدفاصله مکانی b و a   استبا طول و عرض جغرافیایی خاص  𝐿𝑜𝑛𝑎  طول جغرافیایی نقطه  a،  𝐿𝑜𝑛𝑏   طول

نقطه نقطهعرض    𝐿𝑎𝑡𝑎و    b  جغرافیایی  نقطه    a  ،𝐿𝑎𝑡𝑏  جغرافیایی  جغرافیایی  زمینی    است.  bعرض  مشاهدات  دوره  مطالعه،  این  در 

ساله  29بنابراین، دوره . هستند در دسترس 2014تا سال  CMIP6 های تاریخیمجموعه داده ت.اس 2015تا  1986از سال  مورداستفاده

 .دوره مرجع انتخاب شد  عنوانبه  2015تا  1986از 

  به نام R افزاریو با کمک بسته نرم  qmap   (quantile mapping)   شتوگیری با استفاده از روش نگاو تصحیح س  نمایی   اسیزمقیر

"qmap"     0.4-1نسخه (Gudmundsson et al., 2012)   روش نگاشت   . انجام شدqmap  ها برای تصحیح یکی از پرکاربردترین روش

شده مقادیر مشاهده   به توزیع احتمال سناریو   شده بر اساس یکسازیاین روش برای نگاشت توزیع احتمال مقادیر شبیه.  سوگیری است

شده در سازیو شبیه  شدهمشاهدهبرای هر دو تابع توزیع تجمعی مقادیر    qmap  تصحیح سوگیری   (Yang et al., 2018).رودبه کار می

 (Sangelantoni et al., 2019).شودیک دوره زمانی مشابه اعمال می

 

4 Coefficient of determination 



 

 

𝑍𝑖 = 𝐹𝑂𝑖
−1(𝐹𝑆𝑖(𝑌𝑖)  (3)  

توزیع تجمعی   SiFبعد از کالیبراسیون،    شدهیسازهیشبمقدار    iZ  قبل از تصحیح،  شدهیسازهیشبمقدار    دهندهنشان   iYدر این قسمت،  

 . باشدمی شدهمشاهده توزیع تجمعی مقادیر  OiF و شدهیسازهیشبمقادیر 

 (SPI)5شاخص بارش استاندارد   -2-3-3

ماهیت   توجه به   اب .(McKee et al., 1993) ت، انتخابی واضح برای پایش خشکسالی اسیریپذانعطاف به دلیل استحکام و   SPI شاخص 

های زمانی و مکانی مختلف خشکسالی در زمینه  یهایژگیونقطه قوت این شاخص، توانایی مقایسه    نیترمهم استانداردسازی شده آن،  

 (Peres et al., 2023).است وهواآبو همچنین انواع  

محاسبه این شاخص، ابتدا یک تابع توزیع    ت. برایتنها به یک سری زمانی بلندمدت از میزان بارش نیاز اس SPI برای محاسبه شاخص

پس از محاسبه توزیع تجمعی   (.شودتطبیق داده می)شود  های بلندمدت بارش برازش داده میبه داده  . (Raziei, 2021)  سه  پیرسون نوع

 :شودهای استاندارد تبدیل میرمف)احتمال کل بارش در یک دوره زمانی خاص(، این تابع تجمعی به 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝜎
 

(4)  

برای هر مقیاس زمانی محاسبه   توانی ما  ر   𝑃̅شاخص    این  انحراف از معیار بارش است.  𝜎متوسط بارش،    𝑃̅مقدار بارش،    𝑃𝑖که در آن  

های عنوان خشک و دوره منفی به SPI های زمانی با مقادیردوره   (،DS)  مدت-تحلیل شدت  یسازساده برای   .( Hayes et al., 1999)کرد

با   به  SPI مقادیرزمانی  یا دهنده شدت سال نشان  SPI بنابراین مقدار مطلق   ،شوندعنوان مرطوب در نظر گرفته میمثبت  های خشک 

خشکسالی بر اساس   یبندطبقه  .متوالی است SPI منفی   از چندین مقدار   حاصل جمع زمان )مدت(مرطوب است. مدت خشکسالی  

 . است شدهدادهنشان  2در جدول   SPI  (Mark Svoboda ; Michael Hayes ; Deborah A. Wood, 1987)ارزش

Table 1. Drought classification based on the SPI value. 

SPI values 2.00 or 

more 

1.50 to 1.99 1.00 to 1.49 0.0 to 0.99 0.0 to      -

0.99 

-1.00 to   -

1.49 

-1.50 to   -

1.99 

-2.00 or 

less 

Drought 

classification 

Extreme 

Wet 

Severe Wet Moderate 

Wet 

Mild Wet Mild 

Drought 

Moderate 

Drought 

Severe 

Drought 

Extreme 

Drought 

 

 

 6محاسبه دوره خشکسالی کاپول  -2-3-4

 ,Nelsen)وجود دارد  Copula C-N  کی   nFx,...,1Fx   یبعدکی  یاهیحاشبا توابع    یبعد  N  عیتوز  تابع  کی  عنوانبه  G  ی، براآنگاه  N≥2ر  اگ

2006) : 

𝐺(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝐶[𝐹𝑥1
(𝑥1), … , 𝐹𝑥𝑛

(𝑥𝑛)] 
(5)  

 

5 Standardized precipitation index (SPI) 

6 Copulas and drought period calculation 



 

 

پذیری بالایی برای ساختن یک مدل چند متغیره  انعطاف   کاپولاهابنابراین،   د. مستقل انتخاب کر  طوربهتوان  ای را میهای حاشیهتوزیع

های ساده و  دارای فرم  کاپولاها این   ت.میدسی اسشار ، خانواده  کاپولا  شدهشناختههای  یکی از خانواده  (Srinivas et al., 2006). دارند

آوردن  بیضوی، آنها دارای عبارات فرم بسته هستند که برای به دست    یکاپولاها همچنین، برخلاف   د.ساختارهای وابستگی متفاوتی هستن

متغیره  آنها چند  توزیع  توابع  اسک  ،از  قضیه  از  استفاده  به  ندارنلانیازی  تعریف   صورتبهمیدسی  ارش  متغیره دو  یکاپولا د.ر  زیر 

  (Nelsen, 2006):شودمی

𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝜙−1(𝜙(𝑢), 𝜙(𝑣))           0 < 𝑢, 𝑣 ≤ 1 
(6)  

 

•  ϕ0]  به [0,1] شدت کاهنده ازمیدسی، یک تابع پیوسته و به ارشپولای اک تابع, 𝜙[−1] ϕ(1) ,که یاگونهبهاست   (∞ = 0 

,0]  است که در دامنه ϕ تابعمعکوس  شبه  :است شدهفیتعر  [0,1]و برد   (∞

{
𝜙[−1](𝑥) = 𝜙−1(𝑥)         𝑥 ∈ [0, 𝜙(0)]

𝜙[−1](𝑥) = 0                           𝑥 > 𝜙(0)
 

 (7)  

 (9معادله )   د.آوردن توزیع مشترك استفاده ش  به دستمبل و فرانک برای  امیدسی شامل کلیتون، گارشپولای  ادر این مطالعه، از سه ک

 : (Reddy & Ganguli, 2012)است یک تابع عنوانبه ( 8پولای کلیتون با معادله )اک

𝜙(𝑥) = (
1

𝛼
) (𝑥−𝛼 − 1), 𝛼 ∈ [−1, ∞) 

(8)  

𝐶(𝑢, 𝑣) = max ([𝑢−𝛼 + 𝑣−𝛼 − 1]−1/𝛼, 0) 
(9)  

 (Reddy & Ganguli, 2012): استتابع  یک عنوانبه( 10مبل با معادله )اپولای گا( ک11معادله )

𝜙(𝑥) = (− ln 𝑥)𝛼 , 𝛼 ∈ [−1, ∞) 
(10)  

𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑒(−[(− ln 𝑢)−𝛼+(− ln 𝑣)−𝛼−1]−1/𝛼)  
(11)  

 (Reddy & Ganguli, 2012):است یک تابع عنوانبه( 12پولای فرانک با معادله )ا( ک13معادله )

𝜙(𝑥) = − ln (
𝑒−𝛼𝑥 − 1

𝑒−𝛼 − 1
) , 𝛼 ≥ 1 

 (12)  

𝐶(𝑢, 𝑣) = −
1

𝛼
ln (1 +

(𝑒−𝛼𝑢 − 1) − (𝑒−𝛼𝑣 − 1)

𝑒−𝛼 − 1
) 

 (13)  

 α   وابستگی بین متغیرهای  دهندهنشان لا است که  اپوک   تابعپارامتر U و V همبستگی کندال، پیرسون و اسپیرمن برای    از ضریب  ت. اس

  (MLE) لگاریتم تابع برآوردگر حداکثر درستنماییپارامتری از  از روش غیر   د.ش  بررسی همبستگی بین دو ویژگی خشکسالی استفاده



 

 

خشکسالی   اوانیفر  لیوتحلهیتجزبرای    مورداستفادهدو متغیر    ،زمانمدتشدت و    .(Favre et al., 2004) استفاده شد α رای برآورد پارامترب

برای محاسبه احتمال   د.هر دو پارامتر باید در نظر گرفته شون  ،برای محاسبه احتمال وقوع و دوره بازگشت به کاهش عدم اطمینان ت.اس

  (Shiau, 2006). استفاده کردیم 14 معادله ما از ،هر دو متغیر بالاتر از آستانه هستند کهیهنگامبروز هر دو شدت و مدت خشکسالی 

𝑃𝐷𝑆 = 𝑃(𝑑 ≤ 𝐷 𝑎𝑛𝑑 𝑠 ≤ 𝑆) = 𝐹𝐷𝑆(∞, ∞) − 𝐹𝐷𝑆(𝑑, ∞) − 𝐹𝐷𝑆(∞, 𝑠) + 𝐹𝐷𝑆(𝑑, 𝑠)

= 1 − 𝐹𝐷(𝑑) − 𝐹𝑆(𝑠) + 𝐶(𝐹𝐷(𝑑), 𝐹𝑆(𝑠)) 

(14)  

 ,Shiau)دمحاسبه شو  تواندیمخاص و احتمال مشترك    زمانمدتدوره بازگشت    14   معادله  ازپس از محاسبه احتمال مشترك با استفاده  

2006): 

𝑇𝐷𝑆 = 𝑇(𝐷 ≥ 𝑑, 𝑆 ≥ 𝑠) =
𝐸(𝐿)

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑, 𝑆 ≥ 𝑠)
=

𝐸(𝐿)

1 − 𝐹𝐷(𝑑) − 𝐹𝑆(𝑠) + 𝐶(𝐹𝑆(𝑠), 𝐹𝐷(𝑑))
 

(15)  

T_DS    ،دوره بازگشت مفصل به مدت و شدت استL  است و    یبعد  یو آغاز خشکسال  یآغاز خشکسال  نیب  یفاصله زمانE (L)  

 آن فواصل است.  نیانگیم

 

   نتایج و بحث-3

نتایج تفسیر  الماس،  اردبیل)ها  ایستگاه  همه  برای،  برای  تپراقیو  گیلانده  ،  پل  اساس (.  کوزه  بر  ماهانه  بارندگی  میانگین 

 ت.اس شدهداده نشان  سه  و دو هایشکل به ترتیب در   SSP5-8.5 و SSP1-2.6 سناریوهای

 باًیتقر  لیآوردر ماه آگوست و    یابد وکاهش می  نوامبرجولای    ژوئن    یهاماهدر    اردبیل، میانگین بارندگی ماهانه  2در شکل  

اکتبر و می که هر    یهاماه   جزبه نیز    پل الماس  برای ایستگاه  یابدافزایش می   فوریه مارس سپتامبر اکتبر دسامبر(  هیژانو)  ها ماه ثابت و بقیه  

تا    میکاهش بارندگی از    برای ایستگاه کوزه تپراقی    از کاهش و افزایش بارندگی دارد   الگوی مشابهی    هاماه دو روند کاهشی دارند بقیه  

 پل الماس .یابدنیز افزایش می پاییز و بهاربلکه بارندگی   زمستان تنهانه   بارندگی اردبیلبرای ایستگاه  ،دو  طبق شکل .ادامه دارد گوستآ

 . دهستن پاییزهای موسمی و بارندگی در نشانگر مناطقی است که مستعد طوفان 

 ی هاماه در    اردبیل  برای ایستگاه  دهد که میانگین بارندگی ماهانهشان مین  3شکل   SSP5-8.5 سناریو،   SSP1-2.6مشابه سناریو

. ابدییمافزایش    فوریه  سپتامبر اکتبر دسامبر(  هیژانو)  هاماه ثابت و بقیه    باًیتقر  لیآور  ماه   ،یابدمی کاهش    (و مارس  جولای نوامبر  ژوئن)

اردیبهشت  جزبه  گیلاندهبرای ایستگاه . یابد( ادامه میگوست )آ تابستان( تا اواسط می)بهار  سطاز اوا کوزه تپراقیاین الگوی کاهشی در 

کوزه شده در  بینیمیانگین بارندگی ماهانه پیش .  خواهد بود SSP1-2.6 بارندگی مشابه سناریو  و افزایش  ماه، شاهد الگوی کاهش  و آبان

 پل الماس الگوی کاهش بارندگی در   د.دهنشان میثابت    باًیتقرها  بقیه ماه   اردیبهشت )کاهشی( و آذر )افزایشی(  یهاماه   جزبه،  تپراقی

 .یابداست و این الگو برای بقیه سال افزایش می اردیبهشت و خرداد و مرداد یهاماه به  محدود

 



 

 

 

 



 

 

 

 
Figure 2. Precipitation variation due to SSP1-2.6 and model (MIROC6). 



 

 

 

 



 

 

 

 
Figure 3. Precipitation variation due to SSP5-8.5 and model (MIROC6). 

دهنده ماه( نشان   شش مدت )کمتر از  کوتاه . SPI دهنده انواع مختلف خشکسالی است نشان  SPI های زمانی مختلف درمقیاس

های هیدرولوژیکی و  دهنده خشکسالی ماه( نشان   48تا    12بلندمدت ) SPI کهیدرحالهای هواشناسی و کشاورزی است،  خشکسالی

خشک   یوهواآبماه( در    ششتا    سهمدت )های زمانی کوتاه برای مقیاس SPI محاسبه (Peres et al., 2023). های زیرزمینی استآب

بنابراین، برای  ت.مستعد خطای بیشتری اس (zero-inflated) خشک به دلیل سری زمانی بارندگی با مقادیر صفر در ابتدای توزیعو نیمه

 ,Raziei).شودماه( توصیه می  12تا    6های بلندمدت )خشک، استفاده از مقیاسدر مناطق خشک و نیمه SPI کاهش سوگیری محاسبه

نیمه  یوهواآب  کهیی ازآنجا  (2021 و  خشک  ایران  استغالب  شاخص    عنوانبه ماهه    SPI  12،  (Raziei, 2022)خشک  معتبرترین 

 (Raziei, 2021). خشکسالی برای ایران انتخاب شد



 

 

ما،  این   در برای سه دوره    SPIنمودار  پژوهش  ترتیب در مشاهداتیرا  به  به دست آوردیم که  آینده دور  نزدیک و  آینده   ،

که  می   مشاهده  6و    5شکل  در    است.  شدهداده نشان    6و    5،  4های  شکل  پیششود  اساس  سناریوبینیبر  بیشتر SSP5-8.5های   ،

-2077)های  آینده دور از سال و برای  .  خ خواهد دادر  (2045-2042)  و  (2035-2031)های  برای آینده نزدیک از سال ها  خشکسالی

 شودمی  دیتأکد.  مرطوب خواهند بو  (2077-2062)و    (2044-2034های آینده ) و بیشتر سال  .رخ خواهد داد(  2099-2091)و    (2081

زیرا عوامل دیگری مانند .  که افزایش میانگین بارندگی سالانه بلندمدت مستقیماً به معنای افزایش در دسترس بودن منابع آب نیست

 .گرفته شوند نیز باید در نظرزمانی بارندگی   الگوی تغییرات

 
Figure 4. The effect of extreme values on the average annual precipitation during the observation period (1986–2020). 

 



 

 

 

 
Figure 5. The effect of extreme values on the average annual precipitation during the future period (2022–2050) for 

SSP1-2.6, SSP5-8.5. 

 

 

 



 

 

 

 
Figure 6. The effect of extreme values on the average annual precipitation during the future period (2051–2100) for 

SSP1-2.6, SSP5-8.5 . 

 

آن   ازنظرها  خشکسالی مدت  و  کشدت  از  استفاده  با  شدنداها  تحلیل  ک.  پولاها  توابع  برازش  مدت    شدتبه پولا  ابرای  و 

برای توابع  پارامترهای  زده شد)شکل SPI 12 خشکسالی،  تخمین  درستا ک. (7  ماهه  تابع حداکثر  مقدار  بالاترین  با  نمایی پولاهایی 

 شده ارائه   3  در جدول  ایستگاهشده برای هر  برازش  یکاپولاها بهترین  (Hasebe, 2013). شدند  پولاها انتخاب  ابهترین ک  عنوانبهلگاریتمی  

 .است

 



 

 

 

Table 3. The best-fitted distributions for Copulas. 

ID station 
The best-fitted distributions  

SSP1-2.6 SSP5-8.5 

1 Ardabil Frank Frank 

2 Polalmas Gumbel Clayton 

3 Gilandeh Frank Frank 

4 Kouzatopraghi Gumbel Gumbel 

 

 

 



 

 

 
Figure 1. The joint drought return period due to SSP1-2.6, SSP5-8.5 and model(MIROC6). 

 

  Frankپولای  اشدت و مدت(، ک)متغیرهای   SSP1-2.6 های سناریوبرای خروجی شود  مشاهده می  3همانطور که در جدول  

بهترین   Gumbelو کاپولای    (پل الماسبهترین برازش برای ایستگاه )  Gumbelپولای  ا ک  ،(گیلانده و    اردبیلبهترین برازش برای ایستگاه )

  ،( گیلاندهو    اردبیل)ایستگاه    دوبرای    Frankپولای  ا، کSSP5-8.5های سناریوی خروجی برا ت.اس  (تپراقیکوزه  برازش برای ایستگاه )

بنابراین،  .دهندرا نشان می   برازش  بهترین  ،(کوزه تپراقیایستگاه )برای    Gumbel  پولایاک   و  (پل الماسایستگاه ) برای    Clayton  پولایاک

-SSP5 و SSP1-2.6 ها برای برازش مقادیر خروجی شدت و مدت سناریوهایبهترین گزینه عنوانبه ( Frank, Gumbel) پولااک دواین 

 .شناسایی شدند 8.5

های ها به خروجی بر اساس میزان برازش مناسب آن    Gumbelو    Frank  پولاهایادر این مطالعه، ک  کاررفتهبه پولاهای  ا در میان ک

گزینه  عنوانبهمدل،   ،  (Cong & Brady, 2012   Bezak et al., 2018,)توسط    Frankپولای  ا، کنیازاشیپ  .ها شناسایی شدندبهترین 

(Mesbahzadeh et al., 2019)    و(Yousefi et al., 2024)   های مدل گزینه مناسبی برای برازش متغیرهای خشکسالی خروجی   عنوانبه

 . بود شدهیمعرف



 

 

  ،شدت و مدت خشکسالی  ازنظر  و پل الماس کوزه تپراقیهای  ایستگاه  SSP1-2.6 پولاهای مبتنی بر نتایج سناریواک  7طبق شکل  

این بدان معناست که بر اساس نتایج .  دهندهای مشاهداتی نشان میهای مبتنی بر دادهرا نسبت به مدل   تریکوتاه های بازگشت  دوره 

های بازگشت دوره   اردبیل  ستگاهیادر   ت.های مشاهداتی استر از نتایج مبتنی بر دادهوقوع همان خشکسالی محتمل  SSP1-2.6 سناریو

. های مشاهداتی استتوسط مدل مبتنی بر داده  شدهمحاسبه های  بیشتر از دوره    SSP1-2.6 های سناریوبرآورد شده بر اساس خروجی 

پولاهای مبتنی بر  اشدت و مدت، ک  ازنظر دهند که برای رویدادهای خشکسالی مشابه  و مشاهدات نشان می  SSP5-8.5 سناریو  نتایج

یعنی    ،زنندهای برآورد شده بر اساس مشاهدات تخمین میدوره تری نسبت به  های بازگشت کوتاه دوره  SSP5-8.5 های سناریوخروجی 

این مشابه نتایجی .  تهای مشاهداتی استر از نتایج مبتنی بر دادهمحتمل SSP5-8.5 وقوع همان رویداد خشکسالی بر اساس نتایج سناریو

از     SSP5-8.5های سناریوبرآورد شده بر اساس خروجی های بازگشت  ، انحرافات دوره حالن یباا.  رائه کردا   SSP1-2.6است که سناریو 

 . است  SSP1-2.6 های سناریوبیشتر از انحرافات مربوط به خروجی  ی توجهقابل  طوربه برآوردهای مبتنی بر مشاهدات،  

 10بازگشت)ی  دوره با    های متوسطخشکسالی  ،SSP1-2.6ی  سناریو  تحت  برای ایستگاه اردبیلکه  شود  مشاهده می  7در شکل  

با شدت   ،سال و بیشتر(  100ی بازگشت)دوره   با  های بلندمدتخشکسالی  ،درصد افزایش  97.2و مدت     درصد  58با شدت  ،  سال(  50تا  

 50تا    10ی بازگشت)دوره با    های متوسطخشکسالی SSP5-8.5ی  سناریو  تحت   همچنین  میابند.  درصد افزایش  140و مدت    درصد  83

و   برابر   2با شدت    ،سال و بیشتر(  100ی بازگشت)دوره  با  های بلندمدتخشکسالی   ،شیبرابر افزا 2.2 و مدت  برابر  2با شدت    ،سال(

 . میابند شیبرابر افزا 2.5 مدت

های در آینده، رویدادهای خشکسالی برای دوره بازگشت مشابه، همانطور که خروجی  توان نتیجه گرفت که، مییطورکلبه 

افزایش پیدا  هر دو متغیر خشکسالی، مدت و شدتبه طوریکه    د.دهند، تشدید خواهند شنشان می SSP5-8.5 و SSP1-2.6 سناریوهای

 Mesbahzadeh et)   پژوهش  نتایج  (.Yousefi et al., 2024)داردگیری برخی مطالعات قبلی مطابقت  گیری با نتیجه این نتیجه کنند.می

al., 2019)  و  (Ballarin et al., 2021)    طبق   .باشدمیهای بارش و دما  بر اساس ناهنجاری  ،تشدید خشکسالی آینده که    دهندمینشان

شود، ممکن است به دلیل تغییرات فصلی منحرف می  دیگر  ایستگاه  دوکه از    کوزه تپراقیپل الماس،  های ایستگاه  یافتهتفاوت در    نتایج ما

 . های حرارتی و رطوبتی آن باشدزیاد در ویژگی 

 یر یگجهینتبندی و جمع -4

برای مطالعات  2R بر اساس معیار آماری  MIROC6 آماری قرار گرفتند  یموردبررس GCM مدل اقلیمی جهانی  هفتدر این پژوهش،  

همچنین و    2035- 2031های  بین سال   یتوجهقابل های خشکسالی  دوره   ،SSP5-8.5سناریو  تحت  ها  برای ایستگاه   .شدبیشتر انتخاب  

شدیدترین خشکسالی   2098و    2079خشکسالی سال  .  شودبینی میپیش  2100-2091و      2081-2077های  سالهای شدید در  خشکسالی

منطقه این  اردبیل   .بود  خواهد  در  ایستگاه  متوسط،  خشکسالیبرای  و مدت   2با شدت  های  افزا 2.2 برابر  های خشکسالی،  شیبرابر 

در   میانگین دما دهدمی  ها نشان یافته .خواهند داشت  های مشاهداتینسبت به داده  شی برابر افزا  2.5 برابر و مدت  2با شدت    بلندمدت

بر   مترمیلی  279سینوپتیک اردبیل از   ایستگاه  ، میانگین بارش سالانه براییابدافزایش می  گرادی سانتدرجه    3-1.5 مورد مطالعاتی  منطقه

افزایش و  میلی  292به     SSP1-2.6اساس سناریو   اساسمتر  میانگین تغییرات   یابد.می متر کاهش  میلی  228  به   SSP5-8.5سناریو  بر 

مستعد  میانگین بارندگی  تغییرات    این  که .  کنددرصد تغییر می  4.8تا    -18.3بارندگی سالانه تا پایان قرن بیست و یکم تحت سناریوها بین  

)تحلیل    .هست  تریرویدادهای شدید مشابه  رویدادهای خشکسالی  برای  که  داد  نشان  دوره   ازنظرخشکسالی  مدت(،  و  های شدت 



 

 

 ،معمولاً کمتر از برآوردهای مبتنی بر مشاهدات است SSP5-8.5 و SSP1-2.6 های سناریوهایبازگشت برآورد شده بر اساس خروجی

سناریوهای نتایج  اساس  بر  رویداد خاص  یک  وقوع  استمحتمل  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 یعنی  می .  تر  نظر  به  این،  بر  رسد علاوه 

 .تر هستنددقیق  SSP5-8.5 هایانحرافاتشان از برآوردهای مبتنی بر مشاهدات، نسبت به خروجی  ازنظر   SSP1-2.6هایخروجی 

 در دسترس بودن منابع آب نیست و عوامل دیگری مانند تغییرات   افزایش میانگین بارندگی سالانه بلندمدت به معنای افزایش مستقیم

  منطقههای بازگشت خشکسالی، پایداری کل تغییرات الگوی بارندگی یا کاهش دوره  د.زمانی بارندگی نیز باید در نظر گرفته شو الگوی 

بر الگوهای کشت و آبیاری، تقاضای آب آشامیدنی، تبخیر آب، امنیت غذایی و توسعه شهری و   کهیطورد، بهندهرا تحت تأثیر قرار می

بنابراین،  د.تواند بر میزان مصرف آب تأثیر بگذارتغییرات دما بر تبخیر و تعرق تأثیر خواهد گذاشت که مید.  گذارکشاورزی تأثیر می

موردمطالعه منطقه    .رار گیرندق  یهای آینده، تغییرات دما و تبخیر و تعرق با استفاده از این روش موردبررسضروری است تا در پژوهش 

در    تواندی مت. نتایج حاصل از این پژوهش  با بحران آب مواجه است، بنابراین مدیریت پایدار منابع آب از اهمیت حیاتی برخوردار اس

 های سیاستی مثمر ثمر واقع شود. چنین، اتخاذ تصمیمو مدیریت بهتر و هم یزیربرنامه 

 هانوشتپی -5

1- Coupled Model Intercomparison Project phase 6 

2- Coefficient of determination 

3- Standardized precipitation index (SPI) 

4- Copulas and drought period calculation 
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Investigating the impact of climate change on drought intensity, duration, and recurrence 

period in the Ardabil study area. 

 

Farhad rostami1 | Ali Moridi2✉ 

Abstract 

Concerns about the effects of global warming due to anthropogenic activities, all over the world especially in 

high-potential regions for extreme events, are increasingly growing. On the other hand, choosing the proper Global 

Circulation Model (GCM) is one of the main concerns of hydrologists and climatologists to investigate climate change 

impacts  .Human-induced climate change has exerted immense pressure on Iran's water resources. This study statistically 

downscaled future precipitation and meteorological droughts over the Ardabil study area using the performance of seven 

General Circulation Models (GCMs). The best-performing GCM, MIROC6, was selected based on R2.  A GCM was used 

to examine future precipitation and drought variability under optimistic and pessimistic scenarios .  The results show that 

the average temperature increases 1.5-3 ° C. The average annual precipitation for Ardabil synoptic station is projected to 

increase from 279 mm to 292 mm under the SSP1-2.6 scenario and decrease to 228 mm under the SSP5-8.5 scenario.   

Annual average precipitation changes by -18.3% to 4.8% by the end of the 21st century under various scenarios that this 

is precipitation changes are prone to more extreme events. However, focusing solely on average annual precipitation 

can be misleading. Other factors, such as changes in the timing of precipitation, should also be considered. According to 

the results, moderate droughts will increase in severity by a factor of 2 and in duration by a factor of 2.2, and long-term 

droughts will increase in severity by a factor of 2 and in duration by a factor of 2.5 compared to the observational data. 

Keywords: Extreme events, CMIP6, GCM, Standardizad Precipitation Index(SPI). 
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