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Introduction  

Drought is one of the extreme events that can impact vast areas gradually over time. Also 

understanding the implications of climate change on drought is important for water resources 

management in order to manage the available water resources in the basin appropriately. Having 

better understanding of drought condition, drought indices were developed. Several drought indices 

are used for identifying and quantifying droughts that among them the standardized precipitation 

index (SPI) provides proper results. Based on each drought indices, drought characteristics can be 

calculated namely drought duration and drought severity. Drought characteristics are highly 

correlated to each other. Trusting on one of the drought characteristics for managing the water 

resources may lead to inappropriate understanding of drought condition. Therefore, it is important to 

notice all characteristics together by using a joint distribution function that among them copula 

function is prevalently used in hydrology studies. Several studies were examined the impact of 

climate change on the drought conditions by using different drought indices in many basins in the 

word and Iran (Bazrafshan et al., 2015, Kouchaki ei al. 2007, Mahsafar, 2011, Eghtedarnejad et al., 

2016, Naserzadeh and Ahmadi, 2012, Hoffman et al., 2009, Kirono et al., 2011, Selvaraju and. Baas, 

2007, Lee et al., 2013, Serinaldi et al., 2009, Mirabbasi et al., 2013). There have been many studies 

which using copula function in order to compute the return period of the drought (Abbasian et al., 

2014, Golian, 2010, Serinaldi et al., 2009, Mirabbasi et al., 2016, Maddadgar and Moradkhani, 2011, 

Chen et al., 2011).  

Therefore, in this study drought condition was analyzed by using copula under climate change 

condition to have a better understanding of future drought situation and the return periods of drought 

events in the future. The SPI was used to extract the drought duration and drought severity in the 

ZayandehRoud River basin for a historical period (1979-2008), and the far future (2058-2099) by 

using 15 GCM models from the IPCC Fifth Assessment Report (AR5) scenarios. A significant past 
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drought event in the basin was used as a benchmark with severity of -4.39 and duration of 6 months. 

The Archimedean and Elliptical families of copula functions were used to construct the joint 

distribution functions for evaluating the drought return periods in the basin. Results from historical 

analysis show that the return period of significant past drought is about 5 years and this period will 

increase to about 25 years in the future.  

 

Methodology 

Standardized Precipitation Index (SPI) 

The Standardized Precipitation Index was developed by McKee (1993). Since precipitation is the 

only data that is needed to calculate the SPI, the computation is relatively simple. Some studies used 

SPI to calculate the drought characteristics (Golian et al. 2015; Madadgar and Moradkhani 2011). 

Drought severity and duration were calculated based on computed SPI values by using the past 

available data of 30 years (1979-2008) in the ZayandehRoud basin. Drought duration is defined as 

successive months with SPI value less than -1 and drought severity as the accumulative SPI value 

during the period with successive SPI value less than -1. Lognormal, exponential, gamma and 

Weibull functions were selected as the candidate distribution function for drought duration and 

drought severity. Best-fitted distribution functions were selected based on the Bayesian Information 

Criterion (BIC) method for severity and duration. 

 
Copula and Climate Change 

Since there is a high correlation between drought characteristics, it is essential to use a joint 

distribution function. Copula is the joint distribution function which keeps all the information related 

to each dependence structure of marginal distribution. Copula functions are categorized into different 

families. Normal copula and t copula in elliptical copula family and Gumbel, Frank, and Clayton 

copula in the Archimedean copula family are commonly used copula functions families in the 

hydrology studies and are used in this study as well. The BIC method was used in order to choose the 

best fitted bivariate copula function in this study. The best-fitted copulas were used for the historical 

and future assessment of drought condition in order to calculate the return period of significant 

drought in the basin.  

The last report of IPCC was AR5 which was published based on new set of scenarios, called 

Representative Concentration Pathways (RCPs), which describes an emission trajectory and 

concentration by the year 2100, and consequent forcing (Wayne 2013). For this study, daily 

precipitation data for the future periods of 84 years between 2016 and 2099 from 15 different GCMs 

for 2 different scenarios: RCP4.5 and RCP 8.5 was downloaded from the NASA Earth Exchange 

Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) dataset. These scenarios are representative of 

stabilized total radiated forcing and high greenhouse gas concentration levels, respectively. Return 

periods of significant drought were computed for 15 GCM models under selected scenarios.  

   

Results and Discussion 

İn this study, the 90 percentile of the drought duration and severity of past drought events in the 

historical period (1979-2008) was selected as the significant event. The characteristics of this 

significant historical drought were severity of SPI value of -4.39 and duration of 6 months. Then 

return period values of this event were calculated for the historical period (1979-2008), and far future 

(2058-2099) using bivariate copula for 15 GCM models under two selected senarios (RCP4.5 and 

RCP8.5). Finally spatial maps were generated by using the inverse distance weighting (IDW) method 

in the GIS software. For instance, Figure 1 shows the return period of severe drought based on the 

results of bivariate copula in the historical period (1979-2008). 
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Fig. 1- Return period of severe drought (severity equal to SPI value of -4.39 and duration equal to 6 

months) based on results of bivariate copula of Severity-Duration- in the historical period (1979-2008) 

 

Conclusions 

Drought is one of the extreme hydrological events that impact on agriculture and water resources. 

Climate change impact on drought may intensify the drought condition and its effects. So that, it is 

important to analyze the drought condition under climate change condition. In this study SPI index of 

drought was used to calculate the drought duration and drought severity in the ZayandehRoud basin 

in Iran. One of the severe past drought events during 1979 to 2008 was selected as the benchmark. 

Because of the high correlation between drought duration and severity the copula function was used 

as the joint distribution function to calculate the return period of significant drought in the past period 

(1979-2008), and the far future (2058-2099) for 15 GCM models under RCP4.5 and RCP8.5. Based 

on the results of 15 GCM models there is not any special trend for precipitation in the basin, but most 

of the models shows the trivial decreasing trend for precipitation especially in the upper part of the 

basin. Return periods of significant drought in the past is about less than 10 years and it may be less 

than 25 years in the near and future in the basin. However there is the uncertainty in the GCM 

models, it is essential to manage the water resources in the basin in order to overcome the possible 

severe drought condition in the future.  
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 رود ندهیبا استفاده از روش توابع مفصل در حوضه زا مياقل رييتحت اثر تغ يخشکسال اتيخصوص يبند پهنه
 

5ییکوپا یعابد ریجهانگو  4یفی، محمدرضا شر3رادمنش دونی، فر 2یآخوندعل محمد ی، عل*1ینیینا یباش یالهه متول  
 

 mbnaeini.e@gmail.comچمران اهواز دیعلوم آب دانشگاه شه یمنابع آب دانشکده مهندس یمهندس یدکتر یدانشجونویسنده مسئول،  -*1

 .چمران اهواز دیعلوم آب دانشگاه شه یو منابع آب دانشکده مهندس یدرولوژیاستاد گروه ه -1

  .چمران اهواز دیعلوم آب دانشگاه شه یو منابع آب دانشکده مهندس یدرولوژیگروه ه اریدانش -3

 .چمران اهواز دیعلوم آب دانشگاه شه یو منابع آب دانشکده مهندس یدرولوژیگروه ه اریاستاد -4

 اصفهان. یدانشگاه صنعت یکشاورز یآب دانشکده مهندس یاستاد گروه مهندس -5
 

 25/4/1331پذیرش:   23/4/1331 بازنگری:  11/11/1335 دریافت:

 ه چکيد
 بر اقلیم تغییر اثرات بررسی. گیرد می بر در را زیادی وسعت زمان، طول در و تدریجی طور به آن اثرات که است حدی های پدیده از یکی خشکسالی

 استفاده مورد خشکسالی کردن کمی و تعیین برای متعددی خشکسالی های شاخص تاکنون. است سزایی به اهمیت آب منابع مدیریت برای  خشکسالی

 شدت و مدت محاسبه برای SPI شاخص از مطالعه، این در. است داده دست به مناسبی بسیار نتایج SPI شاخص ها آن بین در که اند گرفته قرار

 از حاصله GCM مدل 90 های داده از استفاده با( 8002-8011) دور آیندۀ و( 9191-8002) تاریخی دوره برای رود زاینده حوضه در خشکسالی

 با برابر شدت و ماه شش مدت با تاریخی، دوره های خشکسالی شدیدترین از یکی. شد استفاده ،ICPP(AR5) ارزیابی گزارش پنجمین سناریوهای

 از مفصل تابع چند خشکسالی خصوصیات بین زیاد همبستگی دلیل به سوابق مرور به توجه با. شد انتخاب معیار خشکسالی عنوان به ،-91/4

 که بود آن از حاکی نتایج. شدند استفاده حوضه، در خشکسالی بازگشت های دوره ارزیابی و توأم توزیع ایجاد برای  بیضوی، و ارشمیدسی های خانواده

 . یافت خواهد افزایش آینده در سال 80 حدود به مقدار این و بوده سال پنج حدود تاریخی دوره در معیار شدید خشکسالی بازگشت دوره
 

 .متغییره دو مفصل توابع ،یاقلیم اتتغییر خشکسالی، شدت خشکسالی، مدت کلید واژه ها:
 

 مقدمه
 است، یرعادیغ یکیدرولوژیه طیشرا دوره کی جهینت یخشکسال

 پدیدار یزمان مشخص دوره کی در یبارندگ کاهش با خصوص هب که
 انواع تمام در متعارف های دهیپد از یکی ده،یپد نیا. شود یم

 ریسا برخلاف .(Chen et al., 2013) تاس ییهوا و آبهای میرژ
 نیچند طول در یجیتدر طور هب یخشکسال اثرات ،یحد های دهیپد

 با عموماً یخشکسال لیتحل. شود یم آشکار سال نیچند یحت و ماه
 یخشکسال شدت و مدت جمله از یخشکسال اتیخصوص محاسبه

 بر میاقل رییتغ ریتأث ینیب شیپ .(Yang, 2010) ردگی یم انجام
 تیاهم اریبس آب منابع تیریمد یبرا منطقه هر در یآت یخشکسال

 نیماب ییایجغراف یها مناطق واقع در عرض ،یشمال مکرهیدر ن .دارد
که کشور  باشند یم دتریشد یها خشکسالی مستعد ،درجه 41 تا 91

 .(Mousavi, 2005)منطقه واقع شده است  نیدر ا زین رانیا
در اقلیم منطقه  میاقل رییتغ اثرات یبررس یبرا یادیز های مطالعه

 یخشکسال های شاخص از استفاده با یخشکسال برو همچنین 
 ؛Kouchaki et al., 2007) است گرفته صورت یمتعدد

Bazrafshan et al., 2015؛ Mahsafar, 2011) .عنوان به 
 SPI, Standardized) شده استاندارد بارش شاخص مثال،

Precipitation Index)  یخشک ییشناسا شاخص و (RDI, 

Reconnaissance Drought Index) ، نرمال بارش شاخص  
(PNPI, Normal Preipitaion Index)، بارش شاخص 

 شاخص،  (ARI, Agricultural Rainfall Index) یکشاورز
 MSDI, Multivariate) رهییمتغ چند استاندارد یخشک

Standardized Drought Index)   و شاخصJDI لیتحل یبرا 
 (است شده استفاده و ایران جهان مختلف مناطق در یخشکسال

Eghtedarnejad et al., 2016 Bazrafshan et al., 2015, 

Naserzadeh and Ahmadi, 2012, Hoffman et al., 

2009, Kirono et al., 2011, Selvaraju and. Baas, 

2007, Lee et al., 2013, Serinaldi et al., 2009, 

Mirabbasi et al., 2013( . شدت و مدت نیب یادیز یهمبستگ 
 .(Madadgar and Moradkhani, 2011) دارد وجود یخشکسال
 اتیاز خصوص یکیتنها براساس  یخشکسال لیتحل بنابراین
خواهد شد. با  یخشکسال دهیاز پد یمنجر به فهم نادرست یخشکسال

 ،یخشکسال اتیاز خصوص یکیمحاسبه دوره بازگشت تنها بر اساس 
 یول شود، یمربوطه محاسبه م تیآن خصوص یدوره بازگشت برا

. ستین اریدر اخت اتیخصوص ریسا یبزرگ زانیدر مورد م یاطلاعات
ا ر یدوره بازگشت شدت خشکسال توان یعنوان نمونه م به یعبارت به
دوره  نیمحاسبه کرد، اما ا یبزرگتر از حد مشخص ریمقاد یبرا
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مانند مدت  یخشکسال اتیخصوص ریراجع به سا یبازگشت اطلاعات
ممکن است شدت مدنظر در مدت زمان  نی. بنابرادهد ینم یخشکسال

دوره کوتاه  کی یبرا یزیر صورت برنامه نیا دررخ دهد، که  یکوتاه
. ردیساده انجام گ یداتیبا در نظر گرفتن تمه راحتی به تواند یم

به طول  یممکن است شدت مورد نظر در زمان نسبتاً طولان نیهمچن
 یشتریبه تأمل ب ازین تر یمدت زمان طولان یبرا یزیر انجامد. برنامه

 یزیر آن برنامه یقبل برا ها لاست از سا ازین یگاه یداشته و حت
اطلاع از دوره بازگشت  نیآورد. بنابرا دست بهلازم را  یکرده و آمادگ

 یضرور یامر یخشکسال اتیبا توجه همزمان به خصوص یخشکسال
 محاسبه یبرا منظور نیبد. باشد یممنابع آب  یزیر برنامه منظور به

 .استفاده شد یاز توابع اتصال یخشکسال بازگشت دوره
 های مطالعه در که است ای رهیمتغ چند یاتصال تابع مفصل

 ردگی یم قرار استفاده مورد روزافزون صورت به یدرولوژیه
  Abbasian et al., 2014, Golian, 2010, Serinaldi et 

al., 2009, Mirabbasi et al., 2013, Maddadgar and 

Moradkhani, 2011, Chen et al., 2011 .سه العهمط نیا در 
 محاسبه( 9: از عبارتند که است شده گرفته قرار نظر مد یاصل هدف
 عیتوز توابع برازش ،SPI  شاخص اساس بر یخشکسال شدت و مدت

 یبرا عیتوز تابع نیبهتر نییتع و یخشکسال مدت و شدت بر مختلف
که  یخیتار یخشکسال عیوقا نیدتریشد از یکی نییتع ت،یخصوص هر

 یمفصل توابع از استفاده تاًینها و اند دارای بیشترین مدت و شدت بوده
وقوع خشکسالی با بیشترین مدت و  یفراوان نیتخم یبرا مناسب
 های مدل از استفاده با میاقل رییتغ اثر بررسی( 2 شده، نییتع شدت

 اتیخصوص یابیارز( 3 ،یآت یها دوره یبرا (GCM) یعموم گردش
 عیوقاخصوصیات  محاسبه و مفصل توابع از استفاده با یآت یخشکسال
های مکانی دوره  رسم نقشه .یآت های دوره در یخشکسال
-های خشکسالی آتی و همچنین رسم نمودارهای شدت بازگشت

فراوانی وقوع مد نظر -بیشترین مقدار خشکسالی در هر دوره -مدت 
خصوصیات ای با درنظر گرفتن همزمان  خواهد بود. تاکنون مطالعه

های مکانی  خشکسالی ضمن لحاظ آثار تغییر اقلیم و رسم نقشه
فراوانی وقوع شدیدترین خشکسالی بخصوص در منطقه مورد مطالعه 

 انجام نشده است.
 

 ها مواد و روش
  (SPI) شده شاخص بارش استاندارد

 McKee et al. (1993)توسط  شده شاخص بارش استاندارد
 یآمار عیتابع توز در ابتدابرای محاسبه این شاخص، توسعه داده شد. 
مدت بارش برازش داده شده و سپس  یطولان های مناسب به داده

 ایمثبت و  تواند یم SPIمقدار  .شود یم زهینرمال یتجمع عیتابع توز
ی است که بارش های دوره انگریمثبت ب ریکه مقاد یباشد، درحال یمنف

دوره هایی است که نشانگر  یمنف ریو مقاد بیشتر از حد میانگین
 SPI. شاخص (Shiau, 2006) است بارش کمتر از حد میانگین

و  24، 92، 6، 9،3قابل محاسبه است ) یمتفاوت یزمان یها گام یبرا
های  در محاسبه این شاخص ابتدا تابع توزیع گاما به داده ماهه(. 44

آمده از توزیع  دست بهبارش برازش داده شده سپس احتمال تجمعی 
گاما به توزیع نرمال استاندارد تجمعی با میانگین صفر و انحراف از 

مورد  SPIمحاسبه  ی( برا9رابطه )شود.  میانگین یک انتقال داده می
 :ردیگ یقرار م ادهاستف

 

 ( )   ∫  ( )   
 

   ( )
∫   ̂   

  

   
 

 

 

 
             (9)  

 

که توسط  RUN یبراساس تئور یو مدت خشکسال شدت
. با توجه (Yevjevich, 1967 ) شود یارائه شد، محاسبه م چیوجوی

عدد  یخشکسال نییتع یمطالعه، سطح آستانه برا نیروش در ا نیبه ا
 یمورد بررس دتریشد یها یخشکسال تیدر نظر گرفته شد تا وضع -9

سال  31 یتنها برا بارش یها هکه داد ییاز آنجا (.9ل )جدو ردیقرار گ
 صورت به یخشکسال عیدرک بهتر از وقا منظور بهدر دسترس بود، 

مورد توجه قرار گرفت.  ،مطالعه نیسه ماهه در ا SPIمحاسبه  ،فصلی
است که در  یمتوال یها ماه یبه معن یمدت خشکسال ف،یبنا به تعر

 ریمقاد قدرمطلق یباشد، شدت خشکسال -9کمتر از  SPIمقدار  ها آن
 یمتوال طور به SPI ریاست که مقاد یا طول دوره در SPI یتجمع

 .باشد یم -9کمتر از 
 اتیبرازش به خصوص یدر نظر گرفته شده برا عیتوز توابع
تابع  ،یینما عیلوگ نرمال، تابع توز عیعبارتند از: تابع توز یخشکسال

 یبرا یعیبرازش توابع توز نی. بهتربولیو عیگاما و تابع توز عیتوز
 BIC (Bayesianبه کمک روش  یشدت و مدت خشکسال

information criterion) محاسبه رابطه  .شدند نییتعBIC  
رود  می کار به BIC = -2loglikelihood + d.log(N)صورت  به

تعداد پارامترهاست و مقادیر کمتر  dاندازه نمونه و  Nکه در آن 
 .(Li et al., 2013) باشد دهنده برازش بهتر می نشان

 

 تحليل خشکسالي تاریخي

 یمدت و شدت خشکسال یپارامترها انیم یخط یهمبستگ
آمد )شکل  دست به 1/1بالاتر از  ریمقاد یتمام باًیمحاسبه شد و تقر

 1/1 نیماب یشدت و مدت خشکسال نیب یهمبستگ ری(. دامنه مقاد9
  باشد یم 7/1و 

برازش شده به  عیتوابع توز نییتع یبرا ریاخ های مطالعه براساس
 ,Xu et al., 2015, Shiau) یخشکسال اتیاز خصوص کیهر 

به مدت و  بولیگاما، لوگ نرمال و و ،یینما عیتوابع توز  (2006
 اتیبه خصوص عیتوابع توز نی. اشدندبرازش داده  یشدت خشکسال

 ی. براشود یبرازش داده م یخیمحاسبه شده در دوره تار یخشکسال
. شود یم نییتابع برازش داده شده تع نیدر حوضه بهتر ستگاهیهر ا

که در  ییها ستگاهیتعداد ا یا هیحاش عیهر تابع توز ی( برا2جدول )
از  کیهر یبرازش را برا نیمشخص شده بهتر عیتابع توز ها آن
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( 3داشته است، مشخص کرده است. جدول ) یمشخصات خشکسال
را  یخشکسال اتیاز خصوص کیهر یانتخاب شده برا عیتوز ابعتو

 منظور به( MLE) ییحداکثر درستنما نیتخم نشان داده است. روش
 نیبهتر نییتع یاز توابع استفاده شد. برا کیهر  یپارامترها نیتخم

 BICاز روش  ،یتابع برازش داده شده به شدت و مدت خشکسال
شدت و مدت  عیاستخراج توابع توز یراشده ب نییاستفاده شد. توابع تع

 استفاده شدند. زین یدوره آت یبرا یخیدر دوره تار یخشکسال

 
 

 SPI بندي شاخص طبقه -1جدول 
Table 1- Classification of SPI Index 

SPI Value Drought Condition 

2.0 and more 

1.5 to 1.99 

1.0 to 1.49 

-0.99 to 0.99 

-1.0 to -1.49 

-1.5 to -1.99 

-2 and less 

Extremely Wet 

Very Wet 

Moderately Wet 

Near Normal 

Moderately Dry 

Severely Dry 

Extremely Dry 

 

 
Fig 1- Correlation values between draught characteristics 

 همبستگي بين خصوصيات خشکسالي -1 شکل
 

 ها با بهترین تابع برازش داده شده مشخص شده، براي هر خصوصيت خشکسالي تعداد ایستگاه -2جدول 

Table 1-The number of stations that has the best fit of defined distribution for each drought 

characteristic 

Drought 

characteristic  
Exponential Gamma Lognormal Weibull 

Severity  

Duration 
6 

0 

1 

0 

41 

57 

9 

0 

 

 توابع توزیع انتخاب شده براي هریک از خصوصيات خشکسالي -3دول ج

Table 2-Selected distribution for each drought characteristic 

Drought 

Characteristic 

Selected 

Distribution 

Severity 

Duration 

Lognormal 

Lognormal 
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 تابع مفصل رهييچند متغ ياحتمالات عیتوز

اتصال  یاست که برا رهیچند متغ یتابع اتصال کیتابع مفصل 
 کی . برای توضیح بیشتررود یکار م مختلف به یاحتمالات عیتوابع توز

 وستهیپی ا هیحاش یتجمع عی( با توابع توزx1,x2,…,xn) یبردار تصادف
Fi (x)=P[Xi≤x] بردار  نیعضو از ا هر ی. برامیریگ یرا در نظر م

موجود  لیقرار ذ به  (          ) کنواختی یها هیحاش ،یتصادف
  :(Nelsen 2007) است

 
(          )  (  (  )   (  )     (  )) (2          )  

 

از  یاتصال عیتابع توز کیعنوان  به C تابع مفصل نیبنابرا
(U1,U2,…,Ud برا )ی ( بردارx1,x2,…,xnقابل تعر )است: فی 

 
 (          )   [                   ]  

(3)  
 

 شود: انیب لیصورت ذ به تواند یرابطه م نیا

 
 (          )   [     

  (  )    

  
  (  )        

  (  )] (4                                     )  
 

 یتجمع عیهر تابع توز ی( نشان داد که برا1959) Sklarیتئور
n یبعد H متفاوت  یها هیبا حاشF1,….,Fn تابع مفصل ،C  را
 (Nelsen 2007)نمود:  فیتعر ریز صورت به توان یم

 
 (          )   [  (  )   (  )     (  )]  

 (          ) (1                                                      )  

 

 هستند X1,…,Xn عیتوابع توز u1,…,unدر آن  که

 ( Madadgar and. Moradkhani, 2011). 

باشند. توابع مفصل  کنواختی( 1و9در دامنه ) دیبا یا هیتوابع حاش
روزافزون در  طور به ها آناز  یداشته و بعض یمختلف یها خانواده
با  .(Yan, 2007) ردیگ یمورد استفاده قرار م یدرولوژیه های مطالعه
 یها در خانواده مفصل tمفصل نرمال و مفصل ه مرور منابع توجه ب

در خانواده  تونیگامبل، فرانک و کلا یها و مفصل یضویب
مطالعه در  نیمورد استفاده در ا  توابع مفصل ،یدسیارشم یها مفصل

 Chen et al., 2013, Yang, 2010, Lee et) نظر گرفته شدند

al., 2013, Serinaldi et al., 2009, Mirabbasi et al., 

2013, Madadgar and Moradkhani,  2011, Chen et 

al., 2011.) ( خصوص4جدول )توابع مفصل را نشان  نیا اتی
 .دهد یم

 ,.Chen et al)براساس حاصل از استفاده از توابع مفصل جینتا

2011, Chen et al., 2012) سه نوع از توابع مفصل پرکاربرد از ،
 فرانک و گامبل( و دو نوع از توابع تون،ی)کلا یدسیخانواده ارشم

توابع  لیتشک ی( براt)نرمال و  یضویمفصل پرکاربرد در خانواده ب
هر  یبرا یبرازش تابع مفصل نیانتخاب شدند. بهتر رهیدو متغ یاتصال

( 1انتخاب شدند. جدول ) BICبه کمک روش  وضهدر ح ستگاهیا
تابع  نیتابع مفصل مشخص شده بهتر ها آنکه در  ییها ستگاهیتعداد ا

 یشده برا بمفصل انتخا  . تابعدهد یمحاسبه شده است، را نشان م
. تابع مفصل باشد تابع گامبل میمدت -شدت ایجاد توزیع دومتغیره از

هم در دوره  یکسالخش یابیارز یمدت، برا-شدت یانتخاب شده برا
 شد.درنظر گرفته  ندهیدوره آ یبرا طور همینو  یخیتار
 

 مطالعه نیتوابع مفصل مورد استفاده در ا اتيخصوص -4جدول 
Table 3-Properties of used copula functions in this study 

* τ denotes Kendall’s tau, which is used to measure and test the dependence. 

 

Copula type Function 
Relationship between 

parameters 

Clayton  (   )  (         )
    

    
 

   
   [   ) 

Gumbel-Hougaard  (   )     { [(    )  (    ) ]
   
}      

 

 
   (   ) 

Frank  (   )   
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(     )(      )
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∫
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 ها با بهترین تابع مفصل انتخابي . تعداد ایستگاه-1جدول 

Table 4-Number of stations with best fitted copula  

copula t Normal Gumbel Frank Clayton 

Copula Severity-Duration 0 6 48 3 0 

 

 براساس تابع مفصلدوره بازگشت 

از  یدرولوژیهای ه در مطالعه یحد یها دهیپد یاطلاع از فراوان
 نیزمان ماب ،یخشکسال یابیارز یبرخوردار است. برا یا ژهیو تیاهم

را زمان  یبعد یخشکسال دورهتا شروع  یخشکسال دوره کیشروع 
 نیو متوسط زمان ماب نامند یم دو رویداد خشکسالی متوالی نیماب

 شود یم فیدوره بازگشت تعر ،ی متوالیخشکسال رویدادرخداد دو 

 (Serinaldi et al., 2009). 

محاسبه  ریصورت ز دوره بازگشت به ره،یحالت تک متغ در
 :شود یم

 

   
 ( )

  (   )
(6                                                         )  

 

   
 ( )

  (   )
(7                                                          )  

 

 یاضیر دیام: E(L) ،یدوره بازگشت خشکسال: Tdدر آن  که
شدت : Sو  یمدت خشکسال انگریب: D ،یخشکسال نیزمان ماب
حالت چند  یاست. رابطه محاسبه دوره بازگشت برا یخشکسال

 رهییبراساس روش محاسبه دوره بازگشت حالت تک متغ زین رهییمتغ
، Kirono ( Shiau, 2006) قابل توسعه است. با توجه به روش

به کمک دو  تواند یم رهیدوره بازگشت در حالت چند متغ اسبهمح
 انگریب <<و>>انجام شود. عملگر  <<ای>>و  <<و>> یعملگر منطق

 ریمقاد یمساو ایبزرگتر  رهایمتغ یاست که تمام ییها دوره بازگشت
است که حداقل  یحالت انگریب<< ای>>مشخص شده است و عملگر 

 مشخص شده است. ریمقاد یمساو ایبزرگتر  رهایاز متغ یکی

 D≥dحالت  یو برا S≥sو  D≥dکه  یحالت یدوره بازگشت برا
 قابل محاسبه است: لیکمک روابط ذ به S≥s ای

 

     
 ( )

 (       )
 

 ( )

(    ( )   ( )  [  ( )   ( )]
            (4)  

 

    
 ( )

 (          )
 

 ( )

(   [  ( )   ( )]
                         (1)  

 

که مدت و شدت  یخشکسال یها دهیپد یبازگشت برا دوره
 یها دهیپد انگریباشد، ب یاز مقدار مشخص شتریب یخشکسال
مطالعه  نیدر ا Tandمحاسبه  نی. بنابراباشد یم یدتریشد یخشکسال

 .مدنظر قرار گرفت

 

 مياقل ريتغ يوهایسنار

 رد،یگ یم را دربر یمختلف عوامل ندهیدر آ میاقل راتییتغ یبررس
در  راتییتغ ،یتوسعه تکنولوژ ،یا هناگلخ یمانند انتشار گازها عواملی

و رشد  یا اقتصاد منطقه ،یاراض یو کاربر یانرژ دیتول یها روش
 نیب أتیموضوع را تحت نظارت ه نیگروه مختلف ا نی. چندتیجمع

 نیپنجم 2194. در سال کنند یم ی(، بررسIPCC) میاقل رییتغ المللی
 غلظت ندهینما یرهایمس یوهایسنار هی( برپاAR5) یابیگزارش ارز

(RCPمنتشر شد، که ا )انتشار و غلظت  یرهایمس انگریب وهایسنار نی
از . (Wayne, 2013) باشد یم 2911حاصله تا سال  جیگازها و نتا
است، در  IPCCآخرین گزارش منتشر شده توسط  AR5آنجایی که 

شد. در این گزارش های این گزارش بهره گرفته  این مطالعه از داده
، RCP2.6تعریف شده است که عبارتند از:  RCPچهار سناریوی 

RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 برای انجام این پژوهش دو سناریوی .
RCP4.5 وRCP8.5  انتخاب شدند. سناریویRCP8.5  شامل

هایی است که همراه با افزایش تغییر کاربری اراضی کشاورزی و  رویه
عیت کره زمین را نیز شاهد خواهد بود. بنابراین زارها، افزایش جم چمن

ی در طول ها آندهنده افزایش انتشار گازهای گلخ این سناریو نشان
ی ها آنزمان بوده و در نتیجه سطح بالایی از غلظت گازهای گلخ
 IPCCاست. این سناریو در مقایسه با سناریوهای گزارش چهارم 

 RCP4.5باشد. سناریوی  می SRES A1F1مشابه با سناریوی 
ی تا ها آنسناریویی است که در آن میزان شدت انتشار گازهای گلخ

ای که از سطح انتشار مطلوب فراتر  شود به گونه تثبیت می 2911سال 
نرود. این سناریو در مقایسه با سناریوهای اقلیمی و سناریوهای انتشار 

 ,Wayne) اشدب می SRES B1در گزارش چهارم مشابه با سناریوی 

 نیزم یشده تبادل جهان بینی پیش یها ناسا، داده سازمان. (2013
درجه 21/1( با دقت NEX-GDDPخود ) تیروزانه را در سا صورت به
 .(Thrasher et al., 2013) محققان قرار داده است اریتاخ در
 31دوره  یبرا یروزانه بارندگ یها مطالعه داده نیانجام ا منظور به

روزانه  یها داده نیو همچن 2114 تا 9171از سال  یخیساله تار
و  RCP4.5 یوهایتحت سنار GCMمدل  91حاصل از  یبارندگ

RCP8.5 از  2111تا سال  2196از سال  ندهیساله آ 44دوره  یبرا
 ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5 یوهایدانلود شد. سنار تیسا نیا
 یغلظت گازها یشده و سطوح بالا تیتثب یتابش یرویکل ن انگریب

 .است یها هناگلخ
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 ياتمطالعمنطقه 

واقع شده  رانیدر استان اصفهان و در مرکز ا رود ندهیزا حوضه
 لومترمربعیک 24111حدود  یمساحت یحوضه دارا نی(. ا2است )شکل

و  شرقیدرجه  39-34ییایجغراف یها عرض نیدر محدوده ببوده و 
. رودخانه قرار دارد شمالی درجه 41-13 ییایجغراف یها طول

سرچشمه گرفته و  رانیدر غرب ا گرسزا یها از رشته کوه رود ندهیزا
 شرقدر جنوب  یو به تالاب گاوخون افتهی انیسپس در حوضه جر
. ارتفاعات نقاط مختلف در حوضه متفاوت شود یاستان اصفهان ختم م

امر منجر به  نیهم است که ریمتر متغ 3121متر تا  9446بوده و از 
 یکل طور به. باشد یحوضه م نیدر ا ییمختلف آب و هوا یها میرژ

که  یاست، درصورت متر یلیم 299سالانه در حوضه  یمتوسط بارندگ
بارش سالانه وجود  زانیدر م یادیدر نقاط مختلف حوضه تفاوت ز

 9111همچنین متوسط سالانه تبخیر و تعرق پتانسیل در حوضه  دارد.
لسیوس درجه س 1/94متوسط دمای سالانه حوضه  .میلی متر است

در دی ماه و بیشترین دمای درجه سلسیوس  -1/92با کمترین دمای 

c°42 باشد.  در تیرماه میSafavi et al., 2014  یبرا یا مطالعهدر 
سال تر  ششسال نرمال و  چهارسال خشک،  99 رود، ندهیحوضه زا

 کردند. نییتع 2199و  9119 نیب یها دوره سال یرا برا
 

 اطلاعاتها و  داده

 يمشاهدات يها داده

موجود  یها ستگاهیبارش ا یها مطالعه، داده نیانجام ا منظور به
شد.  اخذ و وزارت نیرو رانیا یاز سازمان هواشناسرود  زایندهدر حوضه 

 یها با داده یسنج باران ستگاهیا 22موجود،  یها ستگاهیا انیدر م
درک  منظور به. انتخاب شدند 2114تا  9171 یها سال یط ماهانه

مشخص در دو نقطه  ستگاهیبارش در حوضه دو ا یبهتر از الگو
در بالادست و  ها ستگاهیاز ا یکیمتفاوت در حوضه انتخاب شدند. 

ماهانه  راتیی( تغ3شکل ) اند. حوضه قرار گرفته دست نییپا .در یگرید
 .دهد ینشان ممنتخب  ستگاهیا دوبارش را در 

 
Fig. 2- Geographic location of the ZayandehRoud basin, and the spatial distribution of the precipitation 

gauges 

  سنجي باران يها ستگاهیا و رود ندهیحوضه زا یيايجغراف تيموقع -2شکل 

 
Fig. 3- Change in monthly precipitation during the past period (1979-2008): a) Eskandari station located 

at the upper part b) Varzaneh station located at the downstream 

( ایستگاه ورزنه b( ایستگاه اسکندري در بالادست حوضه a(: 1999-2118هاي گذشته ) تغيير در بارش ماهانه در طي سال  -3شکل 

 رود زاینده دست حوضه در پایين

Month Month 
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 ها تحليل داده

حوضه  تیدرک بهتر وضع ینقشه برا کی یرو جینتا یبند پهنه
 یبررس یا نقشه نیکننده است. با استفاده از چن مناسب و کمک اریبس
 تر یبحران یها قسمت صیحوضه و تشخ یکل تیمطالعه وضع و

 یبراساس نقشه کل رندگانیگ میتصم نی. بنابراباشد یتر م حوضه ساده
 تیریتوانند منابع آب موجود را مد یراحتی م حوضه، به تیاز وضع

 یموجود درون حوضه برا ستگاهیا 22که تعداد  ییاز آنجا کنند.
هستند،  یناکاف ج،ینتا ینقشه مکان هیو ته یمکان لیو تحل هیتجز
که  NEX-GDDP موجود یخیتار یها شد که از داده نیبر ا میتصم

پس  نیراشبکه درون حوضه موجود است، استفاده شود. بناب 17 یبرا
دانلود  یها با داده یمشاهدات یها داده سهیو مقا لیو تحل هیاز تجز
 یوهایتحت سنار  GCM مدل 91 یبرا NEX-GDDP شده از

 ،یمشاهدات یها دادهی دانلود شده به جا یها شده، داده یساز هیشب
 یمنظور بررس به مورد استفاده قرار گرفت. جینتا یمکان لیتحل یبرا

 یمشاهدات یها استفاده شده، داده GCM یها لمد یها دقت داده
 شد.  سهیمقا GCM یها متناظر مدل یها با داده ها ستگاهیا

 CCSM4 مدل شود، یمشاهده م (4)طور که در شکل  همان

 نیرا داشته و بنابرا یمشاهدات یها درصد تفاوت با داده زانیم نیکمتر
مورد  یخشکسال دهیپد لیو تحل هیمنظور تجز مدل به نیا یها داده

 استفاده قرار گرفت.

 یآت یها سال یبرا GCMمدل  91موجود از  یا شبکه یها داده
ها  داده نیدانلود شد. با کمک ا NEX-GDDP  داده گاهیکه از پا

 یبارش سالانه هر شبکه محاسبه شد. در هر شبکه متوسط بارندگ
 RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار GCMمدل  91سالانه هر 

 محاسبه شد.  ،یروند بارندگ یابیمنظور ارز طور جداگانه، به به
 

 

 

 

 

 نتایج و بحث

 یشدت و مدت خشکسال ریمقاد نیشتریدرصد ب 11 ،مطالعه نیدر ا
 یعنوان خشکسال به یخیرخ داده در دوره تار یخشکسال یها دهیدر پد

 اتیاساس، خصوص نیراب در حوضه در نظر گرفته شد. دیشد
سنجش  اریعنوان مع که به یخیتار یخشکسال نیدتریشد

با مقدار  یمدنظر قرار گرفت عبارتند از: شدت خشکسال ها یخشکسال
SPI  با در نظر  ماه. ششبرابر با  یو مدت خشکسال -31/4برابر با

نقاط  یتمام یبرا یدوره بازگشت خشکسال ات،یخصوص نیگرفتن ا
 ندهی(، دوره آ9171-2114) یخیدوره تار یحوضه برا روند یا شبکه

( محاسبه شد. 2114-2111دور ) ندهی( و آ2196-2117) کینزد
(، در IDWعکس فاصله ) یده روش وزن قیحاصله از طر جینتا

 (.1داده شد )شکل  شینما یمکان یها بصورت نقشه GISافزار  نرم
 جیاست. با توجه به نتا یخشکسال شتریوقوع ب انگریکم ب ریمقاد

دوره  ره،یبه کمک تابع مفصل دو متغ یفراوان لیحاصل از تحل
تا  2 نیدر نقاط مختلف حوضه ب یخشکسال نیدتریبازگشت وقوع شد

متفاوت موجود در نقاط  یتوپوگراف لیدلبود. به  ریسال متغ 111
است. با  یدامنه متفاوت از دوره بازگشت منطق نیمختلف حوضه، ا

 یاست که بخش عمده حوضه از خشکسال یهیبد لتوجه به شک
)شدت  2114تا  9171 یها سال نیب یخیدر دوره تار دیشد

ماه( با  ششاز  شیب یو مدت خشکسال -31/4کمتر ار  یخشکسال
با توجه به  جهینت نی. ابرد یسال رنج م 91کمتر از  یدوره بازگشت
 ها قابل قبول است. سال نیبارش در ا یروند کاهش

 

 RCP4.5 يویتحت سنار يبر خشکسال مياقل ريياثرات تغ

، IPCCبا توجه به گزارش ارزیابی پنجم منتشر شده توسط 
دهنده انتشار تثبیت شده گازهای  نشان RCP4.5سناریوی 

های تحت سناریوی  های مدل های است. به کمک داده گلخآن
RCP4.5  مقدارSPI ای درون حوضه  برای تمامی نقاط شبکه

 محاسبه شد.
 

 
Fig. 4- Yearly mean precipitation differences of GCM models data with observation data in the basin  

 هاي مشاهداتي در حوضه با داده GCMهاي  هاي مدل درصد تفاوت بارش متوسط سالانه حاصله از داده -4شکل 
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Fig. 5-Return period of severe drought (severity equal to SPI value of -4.39 and duration equal to 6 

months) based on results of bivariate copula of Severity-Duration- in the historical period (1979-2008) 

ماه(  6و مدت خشکسالي  -39/4برابر  SPIبندي دوره بازگشت خشکسالي شدید )شدت خشکسالي با مقدار  پهنه -1شکل 

 (1999-2118مدت در دوره تاریخي )-بر اساس نتایج حاصل از تابع مفصل دو متغييره شدت

 GCMهای  تحلیل مکانی دوره بازگشت خشکسالی برای مدل

ور برای دوره زمانی آینده د RCP4.5مورد استفاده تحت سناریوی 
 GCM( نشان داده شده است. در مدل 6( در شکل )2111-2114(

GFDL-ESM2M  تمامی حوضه در معرض خشکسالی شدید بوده و
های  سایر مدل فراوانی وقوع خشکسالی شدید کمتر از پنج سال است.

GCM بینی کرده و  فراوانی وقوع کمتری برای خشکسالی شدید پیش
سال برای  11حتی در بعضی موارد دوره بازگشتی بیشتر از 

تمامی  ،INMCM4خشکسالی شدید محاسبه شده است. در مدل 
سال برای خشکسالی شدید  11حوضه دارای فراوانی وقوع بیشتر از 

بازگشت در  افزایش دوره CNRM-CM5باشد. همچنین در مدل  می
 های حوضه قابل مشاهده است.  تقریباً تمامی قسمت

رسد  دست حوضه، به نظر می با در نظر گرفتن نواحی بالادست و پایین
تفاوت چندانی در وضعیت خشکسالی بین آینده نزدیک و دور رخ 
نخواهد داد اما فراوانی وقوع خشکسالی شدید در حوضه در مقایسه با 

استفاده شده تحت سناریوی  GCMی ها گذشته بر اساس مدل
RCP4.5 توان گفت بارندگی در  کمتر خواهد بود. به بیان دیگر می

(، به میزان جزئی افزایش یافته و 9171-2114آینده نسبت به گذشته )
سال در دوره تاریخی به  91دوره بازگشت خشکسالی شدید از کمتر از 

افزایش خواهد  RCP4.5سال در آینده، تحت سناریوی  21کمتر از 
 یافت.

 RCP8.5 يویتحت سنار يبر خشکسال مياقل ريياثرات تغ

 یها مدل یها اساس داده بر یبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ
GCM یویتحت سنار RCP8.5 نشان  (7)  دور در شکل ندهیآ یبرا

 داده شده است. 
 یها دوره بازگشت محاسبه شده به کمک داده در راتییتغ دامنه
و  ریمتغ اریدور بس ندهیدر آ RCP8.5 یویتحت سنار GCM یها مدل

ها دوره  مدل یاست. برخ ریسال متغ 411سال تا حدود  91از حدود 
-CESM1 . در مدلکنند یم ینیب شیسال را پ 911از  شیب یبازگشت

BGC از  شیدوره بازگشت ب یرااد حوضه یها بخش یتمام باًیتقر
مدل  .باشد یسال م 311از  شیب ینواح یدر برخ یسال و حت 911

IPSL-CM5A-MR یبالادست حوضه دوره بازگشت ینواح یبرا زین 
دو مدل  نیبر اساس ا گرید انی. به بکند یم ینیب شیسال پ 11 حدود
دور  ندهیآ یدر بارش در ط یشیروند افزا RCP8.5 یویسنار تحت

 دیشد یوقوع خشکسال ی( قابل انتظار بوده و فراوان2111-2114)
برابر  یدوره بازگشت زیها ن مدلسایر  خواهد بود. یخیکمتر از دوره تار

 ینیب شیحوضه پ یمد نظر برا دیشد یخشکسال یسال برا 21با حدود 
 .کنند یم
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Fig. 6-Spatial analysis of return period based on bivariate copula of Severity-Duration in the far future 

(2058-2099) using 15 GCMs with RCP4.5 for severe drought (severity equal to SPI value of -4.39 and 

duration equal to 6) 

 6 يو مدت خشکسال -39/4برابر  SPIبا مقدار  ي)شدت خشکسال دیشد يدوره بازگشت خشکسال يبند پهنه -6شکل 

( با استفاده از 2118-2199دور ) ندهیمدت در دوره آ-شدت رهييحاصل از تابع مفصل دو متغ جیماه( بر اساس نتا

 RCP4.5 يویتحت سنار GCM يها مدل

نشان داده شده است، مدل  (7)و  (6) یها که در شکل طور همان
GFDL-ESM2M یویتحت سنار RCP4.5 یدتریشد یخشکسال 

 .کند یم ینیب شیدور در حوضه پ ندهیآ یبرا یخینسبت به دوره تار
 یویتحت سنار INMCM4و  CNRM-CM5 یها مدل
RCP4.5  و مدلCESM1-BGC یویتحت سنار RCP8.5  دوره

 یخشکسال یسال برا 911از  شیب یسال و حت 11از  شتریب یبازگشت
 یوقوع کمتر یها فراوان مدل ری. سادهد یدر حوضه نشان م دیشد
 .کنند یم ینیب شیدور را پ ندهیدر حوضه در آ دیشد یخشکسال یبرا
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Fig. 7-Spatial analysis of return period based on bivariate copula of Severity-Duration in the far future 

(2058-2099) using 15 GCMs with RCP8.5 for severe drought (severity equal to SPI value of -4.39 and 

duration equal to 6) 

ماه(  6 يو مدت خشکسال -39/4برابر  SPIبا مقدار  ي)شدت خشکسال دیشد يدوره بازگشت خشکسال يبند پهنه -9شکل 

 يها ( با استفاده از مدل2118-2199دور ) ندهیمدت در دوره آ-شدت رهييحاصل از تابع مفصل دو متغ جیبر اساس نتا

GCM يویتحت سنار RCP8.5 

 

 گيري  نتيجه
 یها است که اثرات آن در بخش یحد یها دهیاز پد یکی یخشکسال

و منابع آب کاملاً مشهود است. با در نظر  یمختلف از جمله کشاورز
بسته به  یدتریاثرات شد یهمزمان با خشکسال میاقل رییگرفتن تغ

 یابیضرورت ارز نیقابل درک است. بنابرا یطیمح طیو شرا تیموقع
 تیمنابع آب از اهم تیریمد یبرا یشکسالبر خ میاقل رییاثرات تغ

 صیتشخ یبرا یادیز یخشکسال یها برخوردار است. شاخص یا ژهیو
ها که در  شاخص نیاز ا یکیاند.  ارائه شده یکردن خشکسال یو کم

طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته،  به یهای خشکسال مطالعه
 مکبه ک SPIشاخص  زیمطالعه ن نی. در اباشد یم SPIشاخص 

در حوضه  یآت یها یخشکسال یابیارز یتوابع مفصل برا کیتکن

 یمورد استفاده قرار گرفت. مدت و شدت خشکسال رانیدر ا رود ندهیزا
 SPI( به کمک شاخص 9171-2114) یخیدوره تار یدر حوضه برا
 محاسبه شد.

درصد از  11رخ داده در حوضه،  یخشکسال یها دهیبا محاسبه پد
عنوان  اتفاق افتاده در حوضه، به یها یمدت و شدت خشکسال

مربوطه عبارت  ریانتخاب شدند. مقاد یخشکسال دهیپد نیدتریشد
و مدت  -31/4ر با براب SPIبا مقدار  یبودند از: شدت خشکسال

 ماه. ششبرابر با  یخشکسال
 رهیتابع دو متغ ،یخشکسال اتیخصوص نیب ادیز یهمبستگ لیدل به

دوره بازگشت  یابیارز یعنوان تابع اتصال دهنده برا مفصل به
در حوضه استفاده شد. سه نوع متداول تابع  یآت دیشد یها یخشکسال
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فرانک و گامبل( و دو تابع  تون،ی)کلا یدسیمفصل از خانواده ارشم
تابع مفصل دو  لیتشک یو نرمال( برا t) یضویمتدوال از خانواده ب

تابع مفصل به  نیمطالعه انتخاب شدند. سپس بهتر نیدر ا رهیمتغ
با استفاده از  یبر خشکسال میاقل رییشده و اثرات تغ نییتع BICروش 

محاسبه شد.  RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار GCMمدل  91
بر  میاقل رییاثرات تغ نییتع یبرا (2114-2111دور ) ندهیدوره آ

تحت  GCM یها مدل جینتا. مورد بررسی قرار گرفت یخشکسال
را  یخاص یشیافزا ای یروند کاهش RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار

توجه به  با نی. همچندهند یدر حوضه را نشان نم ندهیبارش آ یبرا
دور  ندهیدر آ یمحاسبات انجام شده، دوره بازگشت خشکسال جینتا
سال به حدود  91از مقدار کمتر از  یخیحوضه نسبت به دوره تار یبرا

 یجزئ یشیروند افزا رغمیخواهد داشت. عل شیسال افزا 21از  شیب

 تیبه عدم قطع جه، با توGCM یها براساس مدل ندهیبارش در آ
منابع آب موجود در  یبرا یزیر نامهبر م،یاقل رییتغ یها ینیب شیپ

قابل  دیمدت و شد یطولان یها یمقابله با خشکسال یحوضه برا
 است. هیتوص

 

 تشکر و قدرداني

ها و  که دادهنویسندگان از سازمان هواشناسی استان اصفهان 
اطلاعات مورد نیاز را در اختیار این مطالعه قرار داده است، کمال 

تک در  نویسنده مسئول از دانشگاه ویرجینیاتشکر را دارد. همچنین 
ایالات متحده امریکا که امکانات و فرصت انجام و تکمیل این 
مطالعه را در اختیار نویسنده قرار داده است، مراتب قدردانی خود را 

 دارد. ابراز می
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