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 چکیده

است که منابع آبی و کشاورزی کشور داری کردهخوش تغییرات معنیها در جهان را دستسالیخشکتغییرات اقلیمی بوجودآمده تکرار و تناوب وقوع 
شنر  اینرانب بنه بررسنی     رود در شنما  ی آبرینز کشن   است. در اینن ماالعنه بنه دلینم اهمینت  و نه      ما ایران نیز از گزند این تغییرات در امان نبوده

جنایی کنه یکنی از    ( پرداختنه شند. از آن  6061-6041( و  6041-6061(ب  6931-6041ی آتنی   دهههای هواشناسی این مناقه در طی سه  سالی خشک
منورد مااسنبه قرارگر.نت.     SPI( اسنتب دراینن پنشوهشب شناخص     SPIهواشناسی شاخص بارش استاندارشده   سالیهای خشکپرکاربردترین شاخص

هنای جنوی بنرای ان نا      ترین و معتبرترین راه جهنت تولیند داده  قیاس دینامیکیب دقیقبینی عددی و استفاده از روش ریزمهای پیشگیری از مد  بهره
شند. بنا در ن نر گنر.تن قندرت      اسنتفاده  RCP4.5تات سناریوی  EC-EARTHهای اقلیمی است. درتاقیق  ا ر از خروجی بارش مد  بینی پیش

درجه تقسنی  شند و ارزینابی مقنادیر بنر روی هنر پیکسنم منورد          00/4در  00/4پیکسم  1رود به ی کش های مد ب کم  و هتفکیک مکانی خروجی
طور متوسط در کم  و ه مااسبه شد. نتایج نشنان دادکنه مند  من کور در سنا       های خشک و بسیارخشک بهچنینب تعداد ماهمااسبه قرارگر.ت. ه 

ی آتنی  بارشب توانمند است. تالیم نتایج بدست آمده در سنه دهنه  بینی مقادیر درصد در پیش 10طور متوسط درصد با  ریب همبستگی به 33اطمینان 
 های آینده کاسته خواهد شد. سالیطور متوسط شدت خشکها ا.زایشب اما بهسالی( نشان داد که تعداد وقوع خشک6911-6931ی پایه  نسبت به دوره

 
 ی توا.ق ب نمایهMENA یمناقه بRCP4.5 ریزمقیاس نمایی دینامیکیب سناریوی ،CORDEX یپروژه کلیدی: های واژه

 

    5 4 3 2 1 مقدمه

هنا تغیینرات   پن مین گزارش ارزیابی هیئت بین دولنت با توجه به 
طنور  شود که الگوهای دما و بارش بهبینی میب پیش (IPCC)1اقلیمی
کنه   (IPCC, 2013)توجهی تا پایان قرن بیست و یک ب تغییریابدقابم

ادامنه    (GHGs) ایی انتشنار گازهنای گلناننه   این تغییرات با ادامه
خواهند داشت. تغییرات اقلیمی من نر بنه وقنوع و تشندید منناطرات      

شود. با ا تمنا   سالی میجوی از جملهب گرمایش زمینب سیم و خشک
هناب  ی آنبسیار بالا در میان مناطرات هواشناسی و در مقایسه با همه
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6 - Intergovernmental Panel on Climate Change 

ترین کند و از لااظ زمانی طولانیسالی به آرامی توسعه پیدا میخشک
های منتل  به خود اختصاص مان را برای ای اد اثرات و آسیبمدت ز

بننش جنویب   های زینان دهد و در  ا   ا ر در میان تما  پدیدهمی
باشند  تنر همنراه منی   های بالا و دقت ک بینی آن با عد  قاعیتپیش

 Mishra and Singh., 2010ی غیر طبیعی سالی یک دوره(. خشک
ی کنا.ی بنرای   آن آب بنه انندازه  خشک و طولانی مدت است که در 
هنگنامی ر    طنورکلیب اینن پدینده   نیازهای طبیعی موجود نیست. بنه 

تر از میانگین بنارش نرمنا  آن نسنبت بنه     دهد که یک مناقه ک  می
 ,.Lashkari and Bannayanکند  بارش دریا.ت -های گ شتهسا 

اثنرات  (. این پدیده یکی از بلایای طبیعی ناخوشایند اسنت کنه   2013
نامالوبی را در منابع آبیب مایط زیسنتب کشناورزیب اقتصناد و سنایر     

سا  گ شتهب نزدیک به  44در  .گ اردابعاد اجتماعی بشریت برجای می
سنالی و اثنراتش   تناثیر خشنک   یک میلیارد نفر در سراسر جهان تات

سنالیب  . مرکز ملی کاهش خشنک UNISDR., 2012)1اند  قرارگر.ته
سنالی هواشناسنیب   کند: خشکبه سه نوع تقسی  میها را سالیخشک

                                                             
7 - The United Nations Office for Disaster Reduction 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1315-1326. ص ،1397اسفند  -، بهمن 12جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 12, Feb.-Mar. 2019, p. 1315-1326 



 1397اسفند  -بهمن ، 12، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      3131

سنننالی (. خشنننکWilhite., 2000کشنناورزی و هیننندرولوژیکی   
ی خناص و طنی   هواشناسی به معنای عد  وقوع بارش در یک مناقه

 (. Eltahir., 1992شود  ی زمانی مشنص تعری  مییک دوره
سالی برجای های جانی و مالی بسیاری که خشکبه دلیم خسارت

بینی این پدیده به چالشی بزرگ برای ماققین گ اردب پایش و پیشیم
هنا و  هنا بنر تولیند روش   اسنت بننابراین آن  علو  منتل  تبدیم شنده 

ورزنند  هنای ممارسنت منی   تنر بنرای کناهش زینان    هنای دقینق   مد 
 Salehnia et al., 2013بعند  ها تولید اعدادی بی(. یکی از این روش

های منتلفی در سراسر سالی است. شاخصهای خشکبه نا  شاخص
سنالی  ی خشنک اند که قادر به عنددی کنردن پدینده   جهان ارایه شده

( SPI  اسنتاندارد  بنارش ها شاخص باشند. یکی از پرکاربردترین آن می
(. McKee et al., 1993اسنت    شنده کی اراینه  است که توسط مک

الیب سن هنای متفناوت جهنت پنایش خشنک     ی شاخصعلاوه بر ارایه
تنوان بننرای  نینز منی   GCM)6هنای جهنانی گنردش عمننومی      مند  
در  IPCCطبنق توا.نق    4469برد. در سنا   بینی این پدیده بهره پیش

4با نا  کلی  GCMهای گزارش پن  ب مد 
CMIP5   به همراه چهنار

RCPسناریوی تات عنوان سناریوهای 
ب اراینه شندند   4644تا سا   9

 IPCC., 2013 .) 
امنروزه از قدرتمنندترین ابزارهنا بنرای       GCMهنای اگر چه مد 

هنا  باشندب امنا اینن مند    سازی .رآیندهای .یزیکی آب و هوا میشبیه
طنوری کنه در   عمدتا از قدرت تفکیک مکانی پنایینی برخوردارنندب بنه   

تر  کیلومتر ک  644ها از  دود های آنبهترین  الت تفکیک ا.قی داده
هنای  ای و یا سایر پدیدهمناقه ننواهدبود و این دقت برای مناطرات

باشند. برای غلبه بر این مشنکم و تابینق   مالی مناسب و دقیق نمی
نمنایی  هنای ریزمقیناس  ها به مقیاس مالی از تکنینک نتایج این مد 
نمایی آماری شود. این تکنیک به دو روش اصلی ریزمقیاساستفاده می
 ;Murphy., 1999 شنود  نمایی دیننامیکی تقسنی  منی   و ریزمقیاس

Deque et al., 2007نمایی آماری مانند پلی است (. روش ریزمقیاس
های بنزرگ  های آماری اتصا  بین متغیرهای مد ی روشکه بوسیله

کنند  مقیاس به متغیرهای اقلیمی در سا  مناقه و مالی را ای اد می
 Sayari et al., 2013    هنا بنا اسنتفاده از ینک     (. اجنرای اینن مند

هنا و در مندت زمنان کن ب     معمولی و با انواع سیست  عاممی پردازنده
هنای  (. در مقابنم روش Chang and Jung, 2010پ یر است  امکان

هنا از دقنت   جایی که تولید داده در آننمایی دینامیکی از آنریزمقیاس
ی .یزینک  ها از معادلات پیچینده ی آنبالایی برخورداراست و در بدنه

شودب بنابراین تات یک طلاعاتی استفاده میهای منتل  اجو در لایه

                                                             
1 - General Circulation Model (GCM) 

2 - the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

(CMIP5) 

3 - Representative Concentration Pathways (RCP)  

هنای  شنوند و نیناز بنه سیسنت     سیست  کامپیوتری معمولی اجرا نمنی 
ها رو اجرای آنهای بسیار قدرتمند دارندب از اینای با پردازندهچندهسته

 Misra et al., 2003; Castroبر و مستعد خااسنت   برب زمانهزینه

et al., 2005; De Sales and Xue, 2006.) 
هنای دیننامیکی   بر بنودن اجنرای مند    به دلیم پیچیدگی و زمان

ای تانت عننوان   ب پروژه4443بصورت .ردیب برای اولین بار در سا  
0CORDEX ی جهانی تاقیقات اقلیمی  که برنامهWCRP)1   نامی 

هنا  ی قارهبرای همه RCM)1ای  های مناقهآن استب به اجرای مد 
(. خروجی برخنی از  Giorgi et al., 2009پرداختند  در سا  جهانی 

ای اجرا شده در این پروژه در سایت اینن  های دینامیکی و مناقهمد 
 مرکز ارایه شده است. 

با توجه به ماالب ارایه شده در ادامه به ماالعاتی کنه در سرتاسنر   
شود. ماالعات منتلفی براساس نتایج استب اشاره میجهان ان ا  شده

سنالی  ان ا  شده که تغییرات مقادیر بارشب خشک CMIP5از   اصم
و رویدادهای  ندی اقلیمنی را در سراسنر جهنان تانت سنناریوهای       

دهند که ی این ماالعات نشان میاند. همهارزیابی کرده RCPمنتل  
هنای آیننده   بینی دادهها از توانمندی مناسبی در تولید و پیشاین مد 

 (.Xu and Xu., 2012; Chen et al., 2013 برخوردارند 
سنالی بنا اسنتفاده از    بیننی خشنک  جنوبیب پنیش در جمهوری کره

و  RCP4.5ب تات سناریوهای RCM و توسط پنج مد  SPIشاخص 
RCP8.5  ان ا  شد. نتایج اینن ماالعنه    4446-4644های برای سا

 4406-4414هنای  سالی برای سا های خشکنشان داد که تعداد ماه
تات سناریوی  4416-4644های و در سا  RCP8.5تات سناریوی 

RCP4.5    ا.زایش خواهد یا.نتChoi et al., 2016  نصنراللهی و .)
و بنا    SPIسنالی هواشناسنی  ی شناخص خشنک  همکاران با مااسنبه 
  CMIP5مند   06با  CRU1بندی های شبکهاستفاده از مقایسه داده

الی پرداختند. این نویسندگان نتی ه گر.تنند  سبه بررسی مقادیر خشک
سنالی  ب رونند خشنک  CMIP5هنای  سنازی درصد از شبیه 04که تنها 

دهننند را نشننان مننی  CRUهننای مشنناهداتیبدسننت آمننده از داده
 Nasrollahi et al., 2015    با توجه به این نتنایج لنزو  اسنتفاده از .)

هنای  ی دادههای ریزمقیاس دینامیکی برای ا.زایش دقت خروجروش
آینده اهمیت بسزایی دارد. در شر  آ.ریقناب انندریو و همکنارانب بنا     

بنا   CORDEX هنای از م موعنه مند     RCMهنای اجنرای مند   
  RCMهنای سازی مقادیر بارش نشان دادند که بسیاری از مند   شبیه

هنای  های اصلی اقلیمی بنارش در مقیناس  سازی ویشگیقادر به شبیه
ها نشان دادند در برخی موارد اختلا.اتی در آنماهانه و .صلی هستند. 

                                                             
4 - The Coordinated Regional climate Downscaling 

Experiment (CORDEX) 

5 - World Climate Research Program  

6 - Regional Climate Model (RCM) 

7 - Climatic Research Unit 
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ای در ماالعنه  (.Endris et al., 2013سازی نتنایج وجنود دارد    شبیه
شرقی با استفاده ها در مناطق آسیایسالیشدتب مدت و تناوب خشک

برای اینن مناقنه منورد ارزینابی و      CORDEXهای از خروجی داده
ها در قسمت شمالی سالیشکتالیم قرارگر.ت. نتایج نشان داد که خ

مناقه موردماالعنه رونند کاهشنی خواهند داشنت. همچننین تنناوب        
 ,.Um et alها ا.زایش خواهندیا.ت  ها کاهش و مدت آنسالیخشک

ای و پنج مند  منتلن    با استفاده از هشت مد  اقلی  مناقه (.2017
-6334ی پاینه سنالی اروپنا در دوره  گردش عمومیب تغیینرات خشنک  

 هنای ب با اسنتفاده از مقیناس  4446-4414بینی ی پیشو دوره 6316

( SPI-24و  SPI-18ب SPI-12ب SPI-6ب SPI  SPI-3منتل  شاخص 
تنر در  مورد بررسی قرارگر.ت. این تاقیق نشان داد که ا.زایش بنیش 

در سراسنر اروپنا در    سالی  تناوبب طو ب مدت و شندت( شرایط خشک
 ,.Heinrich and Gobietخواهندا.تاد   ی زمانی آیننده اتفنا    دوره

 هنای (. در پشوهش دیگری لپرایو و همکارانب خروجی مند  2012

CORDEX ی آ.ریقا را در کنار عملکنرد دو مند  اقلنی    در مناقه- 
ای کانادا مورد بررسی قرار دادند و دریا.تند که خانا در شنرایط   مناقه

های اقلیمنی  شگیسازی برخی از ویایب در شبیههای مناقهمرزی مد 
 (. Laprise et al., 2012کند  اختلا  ای ادمی

ی سالی هواشناسنی در  و نه  این ماالعهب پایش خشک هدف از
بینی تغییرات آن طی و پیش SPIرود با استفاده از شاخص آبریز کش 
نمنایی  هنای ریزمقیناس  ی آینده با استفاده از خروجنی مند   سه دهه

ی پاینه  نهایت تالیم و مقایسه سه دهه دینامیکی در این  و ه و در
 باشد.ی آینده میبا سه دهه

 
 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه 

– E'8 °14 ب  N' 9 °91 –'04°91 رود  کشن   یرودخاننه 

 ر وی خراسان استان شرقی شما بنش یرودخانه ترینمه  (4°18'

 یک از رودخانه آید. اینمی شماربه مشهد اصلی دشت زهکش و بوده

 هنای هنزار  کوه بین واقع ایدره در و نموده استفاده دشتی میان بستر

اینن  و نه    .یابدمی جریان دیگر سوی از بینالود و سو یک از مس د
از  .دهدرا تات پوشش قرارمی کیلومترمربع 61144مسا تی در  دود 

کیلومتر را دشنت و منابقی را ارتفاعنات بنه خنود       1444این مسا ت 
بنندی  دهند. این مناقه از لاناظ آب و هنوایی و طبقنه   تصاص میاخ

دومارتن دارای اقلیمی خشک و سرد است. به دلیم اهمیت این  و ه 
ی موردماالعه انتنناب  ی  ا ر این  و ه به عنوان مناقهدر ماالعه

شد. موقعیت مکانی این  و ه به همراه دو ایستگاه سینوپتیک واقنع  
 ب ارایه شده است. 6در آن در شکم 

 
 ی مورد استفادههاها و مدلروش تحقیق،داده

متننر( ی بننارش  میلننیهننای روزانننهبننرای ان ننا  ماالعننه داده 
ناسننی هنای سنینوپتیک مشنهد و گلمکنان از سنازمان هواش      ایسنتگاه 

ی و دوره 6911-6931ی پایننه خراسننان ر ننوی اخنن  گردینند. دوره 
 باشد.  می 6931-6041بینی  پیش

بیننی  برای پایش و پیش SPIسالی هواشناسی از شاخص خشک 
شد. در بین توزیعنات بررسنی   های م کور استفادهسالی در دورهخشک

زش ترین توزیع برای بنرا شده مک کی دریا.ت که توزیع گاما مناسب
ی شنناخص باشنند. مااسننبههننا در مااسننبه ایننن شنناخص مننی داده

و مرا م مااسبات این شناخص در معنادلات لینم     SPIسالی  خشک
 نروری اسنت. در    6ی ی معادلهاست. در گا  او  مااسبهارایه شده

 )(تر از صنفر و برای مقادیر بارندگی بزرگ xب پارامتر 6ی معادله
  تابع گاما است.

 6)  ( )   
 

    ( )
         

  
  

 
 

 
 رود و دو ایستگاه سینوپتیک مشهد و گلمکانی آبریز کشفموقعیت جغرافیایی حوضه -1شکل      
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پنارامتر مقیناس    >4پارامتر شنکم و   >4ب 6ی در معادله
باشند که باید برای هر ایستگاه و هر مقیناس زمنانی تنمنین زده    می

نیناز بنه    6ی ی معادلنه مقدار بارش است. برای مااسنبه  <4xشوند و
ی معادلنه ی تابع گاما از داری . به عبارتی مااسبه 4ی مااسبه معادله

 .پ یر استب امکان4

 4) 
 ( )  ∫     

 

 

      

شود. تنمین های آلفا و بتا باید تنمین زدهبرازش توزیع برای داده
ی دو گر.ت. برای مااسنبه ( ان ا 6318این دو پارامتر توسط توماس  

 شود. استفاده می Aو یا به عبارتی پارامتر  9ی پارامتر .و ب از معادله
  9) 

    ( ̅)   
∑    ( )

 
 

هنا  متوسنط آن  ب تعنداد مشناهدات بارنندگی و    nدر این معادله 
 شوند.مااسبه می 1و  0باشد. مقادیر آلفا و بتا توسط معادلات  می

 0) 
   

 

  
 [   √  

  

 
]      

 1)    
 ̅

 
              

هنا  هر یک از ایسنتگاه  که پارامترهای توزیع گاما برایپو از این
ب 1ی استنراج شدب باید تابع توزیع ا تما  ت معی با استفاده از معادلنه 

 ها مااسبه گردد.برای هر یک از داده
 1) 

 ( )   ∫  ( )    
 

 ̂ ( ̂)

 

 

 ∫   ̂    
 
 

 ̂    
 

 

 

-برابر صفر تعرین  نشنده   xجایی که تابع گاما برای مقادیر از آن

رخداد مقدار بارش صفر امری طبیعی است بنابراین بایند تنابع   است و 
ی مقنادیر صنفر هن  باشندب     ا تما  ت معی کنم را کنه در برگیرننده   

 ب تعری  کرد.1ی بصورت معادله

 1)  ( )    (   )   ( ) 
ا تما  بارندگی به میزان صفر است. بننابراین   qکه در این راباه 

هنای بارنندگی در سنری    و تعداد داده nهای بارش برابر اگر تعداد داده
 qتوان مقدار گاه میباشدب آن mها صفر استب برابر زمانی که مقدار آن

 مااسبه نمود. 8ی را از معادله

  8)      ⁄  
در پایانب توزیع ا تما  ت معی به توزیع نرمنا  اسنتاندارد انتقنا     

توجه به آن بدست را با  SPIتوان مقادیر شود که در نهایت میمیداده
(. مقادیر این شاخص بین Abramowitz and Stegun, 1965آورد  
شنود کنه مقنادیر م بنت مربنو  بنه       بنندی منی  طبقه -4و  4مقادیر 
 ها است. سالیها و مقادیر منفی مربو  به خشک ترسالی

کنه توسنط    MDMا.زاری به ننا   تمامی مااسبات م کور در نر 

ی ا.زار کلیهاستب مااسبه شد. این نر شدهنویسندگان این مقاله تهیه 
ی بنارش را مااسنبه   سنالی هواشناسنی بنر پاینه    های خشکشاخص

قابم دسترسی اسنت.   www.agrimetsoft.comکند و از آدرس  می
مراجعنه   Salehnia et al. (2017)ی برای تو یاات کامم به مقاله

 کنید.
 
RCP هایریزمقیاس دینامیکی و سناریوی مدل

1 

بنر و  های دینامیکی .رآینندی زمنان  با توجه به اینکه اجرای مد 
ای بنه ننا    برای اولین بارب آغاز پنروژه  4443مستعد خااستب در سا  

CORDEX   کلید خوردGiorgi et al., 2009   این پنروژه مانابق .)
جهننانی آب و هننوا ی پننشوهش هننای برنامننهبننا معیارهننا و  مایننت

 WCRP)4 ی مناصنر بنه .نرد و    م موعه به ان ا  رسید. کوردکو
ی دیننامیکی را بنا اسنتفاده از    های ریزمقیناس شنده  جدیدی از پروژه

هنا در سراسنر   منتل ب بر روی تمامی قاره ای اقلیمیهای مناقهمد 
(. هدف اینن پنروژه   Jones et al, 2011کند  ی زمینب .راه  میکره

اسنت. بنرای    CMIP5های گردش عمومی جنو  کردن مد اسریزمقی
های دقیق اناباقی نیاز بررسی دقیق تغییرات اقلیمی و ای اد استراتشی

تنر از  های مناقه مادود با قدرت تفکیک مکانی کن  به خروجی مد 
مناقنه اسنت. بنا     60دارای  CORDEXی پنروژه  کیلومتر است. 01

اجنرا شنده در اینن پنروژهب     هنا  بررسی مناطق منتل  و دقت خروجی
های اجنرا  که ایران در داخم آن قراردارد انتناب شد. مد  69ی نا یه

تفکیک مکانی منتل   دارای قدرت CORDEXی شده توسط پروژه
 مناطق خاورمیانه  MENAی که به نا  مناقه 60ی هستند. در نا یه
 و RCP4.5های منتلفنی تانت دو سنناریوی    مد  9و شما  آ.ریقا(

RCP8.5  و با استفاده از مد  ریزمقیاس دینامیکیRCA4  ریزمقیاس
سنناریویی اسنت کنه     RCP4.5که سنناریوی  اند. با توجه به اینشده

وات بنر   1/0 را 4644هنای خورشنیدی تنا سنا      مقدار ا.زایش تابش
رو اینن  زنندب از اینن  ( تنمین منی CO2ا  پیپی 114مترمربع  برابر با 

شننود سننناریوی متوسنط در ن رگر.تننه منی   سنناریو بنه عنننوان ینک   
 Meinshausen et al., 2007 اما سناریوی .)RCP8.5  این ا.زایش

زند ( تنمین می CO2ا پیپی 6914وات بر مترمربع  برابر با  1/8را تا 
طوری کنه  شودب بهمیو به عنوان یک سناریوی ا.زایشی در ن ر گر.ته

 Riahi etادامه خواهندیا.ت    46در این سناریو ا.زایش تا پایان قرن 

al., 2007  های مورد اسنتفاده تانت سنناریوهای    ب مد 6(. در جدو
RCP8.5  وRCP4.5  درجهب در این ماالعه 44/4و  00/4و با دو دقت

                                                             
1 - Representative Concentration Pathways (RCPs) 
2 - The World Climate Research Program  (WRCP) 

3 - MENA (Middle East and North Africa region) 

http://www.agrimetsoft.com/
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 اجرا شدند.

-هنای مند   ای که ماققین در دانلود و خواندن دادهچالش عمده

ننا  در  او ب ثبت ی کوردکو دارندبهای ریزمقیاس دینامیکی و پروژه
هاسنت و دو   های وابسته و گر.تن نا  کناربری از اینن سنایت   سایت

ی  ا نرب  اسنت. در پنروژه   nc4هنای بنا .رمنت .اینم     خوانندن داده 
خوانننده شنندند و سننپو بننا   MATLABاز طریننق  nc4هننای  داده

ی منورد  ها در .ایم اکسم توسط یک قاعه کد مناقنه بازنویسی داده
ی .رآیندها نیز توسط قاعنات  ها استنراج شد. کلیهماالعه از کم داده

ان ا  شد. با توجه به قندرت تفکینک مکنانی     MATLABکدنویسی 
( تقسنی  شند و کنم    gridشنبکه    1مد  دینامیکیب کم  و نه بنه   

 ها ان ا  شد.مااسبات بر روی این شبکه
 

 معیارهای کارایی

 هننای مشنناهداتی وسننن ی و ارزیننابی دادهی صنناتبننرای دوره
چنین میزان خاا از معیارهای آماری منتلن  در اینن   بینی و ه  پیش

ب شاخص کارایی d)6ی توا.ق  ماالعه استفاده شد که عبارتند ازب نمایه
 RMSE)9دو  میانگین مربعات خانا   ب ریشهNSE)4ساتکلی    -نش

 NSE. مینزان تغیینرات شناخص    MAE)0و میانگین قدرمالق خاا  

یک است و هر چه مقادیر بدست آمده به یک  نهایت تابین منهای بی
 Nash andبینی بالاترخواهدبود  های پیشتر باشدب دقت دادهنزدیک

Sutcliffe, 1970 مقادیر .)d   ب بین یک و صفر است و هر چنه مقندار
بینی از قاعینت بنالاتری   تر باشدب مد  پیشبه یک نزدیک dی نمایه

بینننی و هننای پننیشداده برخوردارخواهنند بننود و توا.ننق کنناملی بننین
و  RMSE(. مقنادیر  Willmot,1984مشاهداتی وجود خواهدداشنت  

MAE بینی های مشاهداتی و پیشبیانگر میزان متوسط خاا بین داده
(. هر ینک از معیارهنای   Legates and McCabe, 1999باشند  می

و  Oiشوند. که در روابط لیمب متغینر  م کور از روابط لیم مااسبه می
O ها در زمان های مشاهداتی و میانگین آنبه ترتیب دادهi باشند.  می

 باشد. ها میتعداد داده Nبینی و های پیشمقادیر داده  Piمتغیر 

 3)   
     

∑ (     )
  

   

∑ (|    ̅|  |    ̅|) 
 
   

 

 
 64) 

       
∑ (      )

  
   

∑ (     ̅)
  

   

 

 

                                                             
1 -  Index of agreement (d) 
2 - Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) 

3 - Root mean squared error (RMSE) 

4 - Mean Absolute Error (MAE) 

 66) 
      √

∑ (      ) 
 
   

 ⁄  

 

 64) 
     

 

 
 ∑|      |

 

   

 

 

 ی کالیبراسیونمرحله

ی کالیبراسیون با اعما   ریب اصلا ی در این ماالعهب در مر له
نتایج بهبود یا.ت. این  ریب اصلا ی با اجراهای منتل  و معادلات 

هنای  بنر روی داده  ب این  نریب 69ی متعدد بدست آمد. طبق معادله
هنای آمناری م نددا منورد     مد  انتنابی اعما  شد و سنپو تالینم  

 مااسبه قرار گر.ت. 

 69) 
       

   
  

  ̅̅  ̅
      ⁄  

هنای بنارش   ب از تقسی  متوسط داده69ی  ریب اصلا ی معادله

Prی ایستگاهی  ماهانه
st

m  ی ش ماهاننه هنای بنار  ( بنر متوسنط داده

Prکوردکو  
cordex

m  .بدست آمد ) 
 

 نتایج و بحث

 سنجی مدلی صحتنتایج دوره

(ب 6های اراینه شنده  جندو     گیری از خروجی مد به من ور بهره
-6931ی تنارینی   های بارش خروجنی مند  بنرای ینک دوره    داده

و ارزیننابی  هننای بننارش مشنناهداتی مننورد مقایسننه  (ب بننا داده6981
ی ی تنارینی  دوره نتنایج ارزینابی را بنرای دوره    4قرارگر.ت. جدو  

های بارشب بیانگر آن اسنت  دهد. بررسی دادهسن ی( نشان میصات
تانت مند     EC-EARTHدرجنه مند     00/4های که تنها خروجی

قبولی برخوردار ی یاد شدهب از ارزش قابمبرای دوره RCA4دینامیکی 
های بارش در این مد  مقدار همبسنتگی بنین   ه از دادهبا استفاد است.
و در ایسنتگاه   19/4های بارش ایستگاه مشهد و مند  منتننبب   داده

تنوان  ب منی 4آمد. با توجه بنه نتنایج جندو     بدست11/4گلمکان برابر 
دریا.ت کنه در هنر دو ایسنتگاه بنا مند  منتننب تانت سنناریوی         

RCP4.5  در مقایسنه بنا سنایر     درجه انتناب مالوب 00/4و با دقت
 باشند.ها و سناریوهای ارایه شده میمد 

های مشاهداتیب های خروجی مد  و دادهی دادهبه من ور مقایسه
بنه همنراه مقنادیر     EC-EARTHمقادیر بارش ماهانه خروجی مد  

ی صات سن ی بارش ماهانه دو ایستگاه مشهد و گلمکان برای دوره
اسنت. در هنر دو   شنده نشنان داده  9و  4های ( در شکم6931-6981 

 1/4مقنادیر مند  شنده     6981-6931ی نمودار درماه چهلن  از دوره 
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زنند و این تر از مقدار مشاهداتی تنمین میمتر مقدار بارش را ک میلی
طورکلیب در ایستگاه شود. بهعد  تاابق در چندماه دیگر ه  تکرار می
های خروجی ی بین دادهترمشهد نسبت به ایستگاه گلمکان تاابق ک 

 های مشاهداتی وجود دارد.مد  و داده

بنننرای دو  SPI(ب مقنننادیر 6911-6931ی مشننناهداتی  در دوره
 0طنور کنه در شنکم    ایستگاه مشهد و گلمکان مااسنبه شند. همنان   

ی دشنت قرارگر.تنه   گرددب ایستگاه گلمکان کنه در میاننه  مشاهده می
شدید سالی خیلیخشک دارای 6981و  6339های است در طو  سا 
دارای  6981و  6984ب 6913ب 6916ب 6913هنننای و در طنننی سنننا 

است. در ایسنتگاه مشنهد کنه در انتهنای     های شدید بودهسالیخشک
ب 6984و  6981هنای  استب ماننند گلمکنان در سنا     و ه قرارگر.ته
 0طور که از دو شکم است. همانکردهسالی را ت ربهشدیدترین خشک

ها در دو ایستگاه م کور متفاوت سالیاستب شدت خشک مشنص 1و 
است کنه در   6939و  6934است. تفاوت عمده در دو ایستگاه در سا  

کنه اینن دو   های خشک هستندب در صنورتی هاب سا گلمکان این سا 
گیری بنرای  های تر هستندب بنابراین برای تصمی سا  در مشهدب سا 
ایستگاه استفاده شود باید از مقنادیر   های این دوکم  و ه اگر از داده
سنالی  گیری شودب تنا بتنوان تصنویری از خشنک    دو ایستگاه میانگین

ی وقوع پیوسته از کم  و ه به طور متوسط ترسی  نمود. در مر له به

های خروجی مند  دیننامیکیب مقنادیر شناخص     بعدب با استفاده از داده
SPI منورد  6931-6041ی آیننده   برای کم  و ه و برای سه دهه )

ب ارایه شده 1مااسبه قرارگر.ت. نتایج مااسبات این شاخص در شکم 
( 6931-6041ی او   است. با توجه به نتنایج بدسنت آمنده در دهنه    

اتفنا    RCA4سالی طبق خروجی مد  دیننامیکی  شدیدترین خشک
رودب ی کشن  ( در  و نه 6041-6061ی دو   خواهد ا.تاد. در دهنه 

های متوسط همراه خواهد بود و در نهاینت  سالیخشکنیمی از دهه با 
هننای رود در سننا ی کشنن (  و ننه6061-6041ی سننو   در دهننه

های متوسنط همنراه خواهند بنود و در     سالیابتدایی این دهه با خشک
ها روبرو خواهد شد رود با ترسالیی کش ی دو  این دههب  و هنیمه

 به خواهدکرد. تر بارش را ت رهای بیشو ا تمالا ریزش
توان چنین اظهار داشت که تکنرار  چنین باور کلی از نتایج میه 

تنر از سنی   ی آیننده بنیش  ها در سی سناله سالیو تناوب وقوع خشک
ی مشنناهداتی خواهنند بننود. بننه عبننارتی .واصننم بننین وقننوع   سنناله
رود بنا بر نتایج تر خواهدشد. انت ار میها باور متوسط ک سالی خشک
 6041تنا   6061های های موردماالعه در سا دینامیکی ایستگاهمد  

ها را باور پیوسته ت ربه کنند. اما بانورکلی  سالیترین خشکطولانی
هنا  سالیی آینده از شدت خشکتالیم نتایج نشان داد که در سه دهه

 کاسته خواهد شد.

 
 بینیهای موجود پیش، موسسات تولیدکننده، سناریوها و سالهامشخصات مدل - 1جدول   

 شناسه موسسه 

شناسه مدل 

 زمان سناریو CMIP5شناسه مدل  قدرت تفکیک مکانی دینامیکی

SMHI RCA4 44/4  درجه  00/4و  GFDL-ESM2M RCP8.5,4.5 6031-6981 

SMHI RCA4 44/4  درجه 00/4و  EC-EARTH RCP8.5,4.5 6031-6981 

SMHI RCA4  00/4 درجه  CNRM-CM5 RCP4.5 6031-6981 

 

 1931-1931ی های مختلف در دورههای مشاهداتی برای مدلهای بارش مدل و دادهنتایج همبستگی بین داده -2جدول 

P-value  مدل  مدل دینامیکی سناریو دقت )درجه( همبستگی پیرسونCMIP5 ایستگاه 

<16/1 73/1 77/1 RCP85 RCA4 GFDL-ESM2M 

 مشهد

<16/1 91/1 77/1 RCP85 RCA4 EC-EARTH 

<16/1 93/1 33/1 RCP45 RCA4 CNRM-CM5 

<16/1 37/1 33/1 RCP45 RCA4 GFDL-ESM2M 

<16/1 59/1 33/1 RCP45 RCA4 EC-EARTH 

<16/1 72/1 77/1 RCP85 RCA4 GFDL-ESM2M 

 گلمکان

<16/1 96/1 77/1 RCP85 RCA4 EC-EARTH 

<16/1 92/1 33/1 RCP45 RCA4 CNRM-CM5 

<16/1 32/1 33/1 RCP45 RCA4 GFDL-ESM2M 

<16/1 55/1 33/1 RCP45 RCA4 EC-EARTH 
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 ( پس از اعمال ضریب مقادیر بارش در دو موقعیت مشهد و گلمکان1931-1931سنجی )ی صحتنتایج دوره -9جدول 

P-value ضریب همبستگی MAE RMSE NSE d موقعیت 

119/1  17/1  39/1  15/1  61/1  21/1  مشهد 

116/1  15/1  35/1  19/1  93/1  11/1  گلمکان 

   
 بین مقادیر مدل شده و مشاهداتی ایستگاه مشهد 1931-1931مقادیر ماهانه بارش در دوره  -2شکل 

 

 
 بین مقادیر مدل شده و مشاهداتی ایستگاه گلمکان 1931-1931مقادیر ماهانه بارش در دوره  -9شکل 
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 در ایستگاه گلمکان 1911-1931ی در دوره SPIمقادیر سالانه  -4شکل 

 

 
 در ایستگاه مشهد 1911-1931ی در دوره SPIمقادیر سالانه  -1شکل 
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 رودی کشفدر کل حوضه 1931-1421ی در دوره SPIمقادیر سالانه  -1شکل

 
خشک در سنه  های خشک و خیلیبرای درک بهتر از تغییرات ماه

ب بنرای  1ب شنکم  RCA4ی آتی و بنا بر خروجی مد  دیننامیکی  دهه
شبکه( باور متوسط مااسبه و ترسی  شد. نتایج نشنان   1کم  و ه  

 64های خشک ( تعداد ماه6931-6041دهد که در ننستین دهه  می
ی دیگنر  ماه خواهد بود. در دو دهه 0خشک های خیلیماه و تعداد ماه

هنای  و تعنداد مناه   1/8و  66هنای خشنک   ترتینب تعنداد مناه   نیز بنه 

بیننی شند.   پنیش  EC-EARTHماه توسط مند    9و  0خشک  خیلی
بیننیب  ب بنا بر نتایج ا تمالی مد  پنیش 1و  1های بنابراین طبق شکم

تنری  هنای بنیش  سنالی میانی دارای خشنک ی رسد که دههن ر میبه
 . باشد

 

 
 رودی کشفخشک در سه دهه آینده در حوضههای خشک و خیلیتعداد ماه -1شکل

 

 پیشنهاداتگیری و نتیجه

من نور  ی کنوردکو بنه  های پروژهدر این ماالعه ابتدا از خروجی
-6931ی بوقوع پیوسنته  ها در دورهارزیابی مقادیر بارش و صات آن

-ECاسننتفاده شنند. نتننایج آمنناری نشننان از توانمننندی منند    6981

EARTH  و مد  دینامیکیRCA4     داشت. سنپو از مقنادیر بنارش
  اسنتفاده  SPIی هواشناسی با شناخص  هاسالیبینی خشکبرای پیش

-6041ی آیننده   شد. نتایج مااسبات نشان داد که در طی سه دهنه 
ها نسنبت  سالی( شدت خشک6061-6041( و  6041-6061(ب  6931

 تر خواهد شدب اما تکرار و تنناوب خشنک  ی مشاهداتی ک به سی ساله
تنایج اینن   ی مشاهداتی خواهد داشت. نتر از دورهها اندکی بیشسالی

های دیننامیکی منبنع مناسنبی    دهد که خروجی مد ماالعه نشان می
یابی من ور دستشود بههای آینده هستند. پیشنهاد میبینیبرای پیش

و سنایر   CMIP5هنای  تر از سایر مند  به نتای ی با عد  قاعیت ک 
استفاده شنود.   RCPهای دینامیکی در کنار سناریوهای منتل  روش
رود که در صنورت وجنود تاقیقنات مشنابه بنرای      انت ار میچنین ه 
 ها مقایسه گردد.های آیندهب نتایج این تاقیق با نتایج آندهه
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Abstract 
Climate change increases the repetition and frequency of droughts and this event has undergone significant 

changes. Water resources and agriculture in Iran has not been spared from the harm of these changes. In this 

study, because of the importance of Kashafrood basin in the North-East of Iran, the meteorological droughts in 

the region over the next three years (2027-2018), (2037-2028) and (2047-2038) will be discussed. Since the 

Standardized Precipitation Index (SPI) is one of the most useful indices of drought, this index was calculated in 

this study. Numerical calculations and dynamic models are the most accurate sources for prediction of 

meteorological variables. In this research, the precipitation outputs of the EC-EARTH model under the RCP4.5 

scenario that has been downscaled with RCA4 dynamic model were used. According to the resolution of the 

RCA4 dynamical model, the Kashafrood basin was divided into 6 pixels (0.44 at 0.44 degrees) and then 

assessment values were determined on each pixel. The results showed that the EC-EARTH model is competent 

in the prediction of precipitation at a confidence level of 99% with a correlation coefficient averaged 64%. The 

average number of dry and very dry months was calculated on the whole basin. Analysis of the results in the next 

three years compared to the observation period (2016-1987) showed that the number of droughts will increase, 

but the severity of future droughts will be reduced. 
 

Keywords: CORDEX project, Dynamical downscaling, Index of agreement, MENA Region, RCP4.5 

scenario 
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