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  چکیده

تبخیـر و تعـرق پتانسـیل     ي سیسـتم) و ورودکه بـر اسـاس بـارش (    RDIخشکسالی از شاخص  ۀدر این تحقیق براي محاسب
تـا   1961 . دورۀاستفاده شـد هاي جهانی اقلیم  هاي مدل سازي شبیه از بینی خشکسالی ، استفاده شد. براي پیشاستخروجی) (

 عنـوان  بـه  2018تا  2006 ۀ. دورنمایی شد وارد مدل ریزمقیاسهاي مربوط به این دوره  پایه انتخاب و داده ۀدور عنوان به 2005
هاي مشاهداتی  با خشکسالی 2018تا  2006 ۀهاي مدل مورد استفاده براي دور بینی پیش ،در نهایت. بینی انتخاب شد پیش ۀدور

بینـی   پـیش  مانتیث محاسبه شد. براي-پنمن-ش فائودوره مورد مقایسه قرار گرفت. تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس رو در این
بارش، دماي حداقل، دماي حداکثر، دماي  هاي ماهانۀ براي داده RCP8.5 و انتشاربر اساس سناری CanESM2خشکسالی، مدل 

 هـاي  ، خروجـی SDSMمیانگین، ساعت آفتابی، سرعت باد و رطوبت نسبی استفاده شد. با استفاده از مدل ریز مقیاس نمـایی  
ح  ه ریزمقیاس شدند. در نهایت خطاهاي احتمالی در داده 2018تا  2006 مذکور براي دورۀ اي بارش با استفاده از روش اصـ

ح خطا به میزان )Linear Scalingخطاي خطی ( ح شد. نتایج نشان داد استفاده از مدل اص هاي  قابل قبولی دقت خروجی اص
شده توسـط مـدل مـورد     بینی با مقادیر پیش 2018تا  2006هاي واقعی  خشکسالی مقایسۀدهد.  می را افزایش CanESM2مدل 

داراي همبستگی  GCMهاي  بینی بینی بلندمدت خشکسالی، پیش ماهه نشان داد در پیش 6و  3، 1ر سه مقیاس زمانی استفاده د
 اي واقعی است. ه با داده ماهه 6و  3هاي زمانی به خصوص در مقیاس قابل قبولی نسبتاً

   .RDI ،SDSM ،CanESM2، RCP8.5هاي جهانی اقلیم،  مانتیث، مدل-پنمن-خشکسالی، فائو ها: کلیدواژه
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  قدمهم

 نیانگیکاهش آب در دسترس نسبت به م عنوان به یخشکسال
عمده  طور بهخشکسالی  ۀپدید. شود در نظر گرفته می مدت بلند

شـود   مـی با سه ویژگی شدت، تداوم و فراوانی وقوع بررسی 
جزء ذات منطقه است اما  یخشک). 2020و همکاران،  1(حلمی

 عنـوان  بـه اگـر بـارش را    ست.ا یموقت ۀدیپد کی یخشکسال
 ـدر نظر بگ یخروج عنوان بهو تعرق را  ریو تبخ يورود  م،یری
و  2(وانگلیس استپارامتر  دو نیدر دسترس تابع توازن ا آب

وه بـر    یخشکسـال  ۀدر مطالع نیبنابرا ).2013همکاران،  عـ
 ـبارش با  ـتبخ دی آن  يکـه بـر رو   ییپارامترهـا  و تعـرق و  ری

 ـتوجه قـرار گ مورد  زیگذارند نریثأت (اسـدي و همکـاران،    ردی
 یو تعرق واقع ـ ریتبخ ستمیس یواقع یخروج عتاًیطب .)2015
و تعرق  ریتبخ يها دادهاما با توجه به در دسترس نبودن  ،است
و تعرق  ریاز تبخ یدر مطالعات خشکسال ،قدر اکثر مناط یواقع
 ـتبخ .شود یاستفاده م لیپتانس کمـک   بـه  لیو تعـرق پتانس ـ  ری
عات اقل یتجرب يها مدل  یقابل قبول با دقت نسبتاً یمیو اط

  .)2017(اسدي و همکاران،  است نیقابل تخم
باعث کـاهش رطوبـت خـاك، کـاهش      یخشکسال وقوع

 ـو ز یآب سـطح  اناتیجر  فیتضـع  جـه ینت و در يقشـر  ری
کاهش منابع آب  جهیو در نت هیو مخازن، کاهش تغذ ها اچهیدر
 جــهی). در نت2007 ،3یــی(بونســال و رج شــود یمــ ینــیرزمیز

ن یخشکسال  يرا بر رو مضرياثرات  تواند یمدت م یدر طو
 ـ ،يانرژ نیمأصنعت، خدمات، ت ،يرزکشاو يها بخش  نیمأت

 ـ   يآب شرب، فضـا   یخشکسـال  نیسـبز و... بگـذارد. همچن
آب، از  تیفیاز جمله کاهش ک یطیمح ستیموجب خسارات ز
ب  هـا  گاهسـت یز بی ـخاك و تخر شیها، فرسا دست دادن تا

  ).2007و همکاران،  4(ترنکا شود یم
با رفتن سـطح رفـاه    زیو ن تیجمع ۀیرو یرشد ب امروزه

مصرف  شیافزا جهیتقاضا و در نت شیجوامع باعث افزا یعموم
 يغلظـت گازهـا   شیافـزا  ،گـر یاز طـرف د  آب شده اسـت. 

باعـث وقـوع    یلیفس يها از مصرف سوخت یناش يا گلخانه

                                                        
1. Helmi 
2. Vangelis 
3. Bonsal and Regier 
4. Trnka  

 افزایش باعث شدن گرم اینه است. شد گرمایش جهانی ۀدیپد

 وقوع فراوانی افزایش اتمسفر، در آب بخار تراکم ازدیاد تبخیر،
 هـاي  سـلول  پایـداري  شدت افزایش و گسترش النینو، پدیدۀ

در  و شـده  بـارانی  روزهـاي  کـاهش  و اي حارهجنب  پرفشار
ت الگوي میزان در تغییر ،نهایت  و برف از اعم آسمانی نزو
هاي بـارش و   مؤلفهتغییر در  هرگونه .شود میل حاص را باران

جهانگیر ( تأثیر خواهد گذاشت نیز دما، بر میزان تبخیر و تعرق
با  اقلیم تغییر با مرتبط هاي پژوهش نجاما). 2020و همکاران، 

 نیز و پدیده این با سازگاري براي بیشتر هرچه آمادگی هدف
 بسـیار  تتغییـرا  ایـن  از ناشـی  بار هاي خسارت هزینهکاهش 
   ).2020(صالحی طبس و همکاران،  است ضروري
 يپارامترها يرواز مناطق بر  ياریدر بس یجهان شیگرما

در  رییگذاشته و باعث تغ میمستق ریثأت یکیدرولوژیو ه یمیاقل
 دلیـل  بهزمین،   ۀشدن سیار گرم شده است.  يدرولوژیه کلیس

ابع آبی، افزایش تغییرات در بارندگی و دما بر دسترسی به من
ابراهیمی خوسفی و د (ویژه در مناطق خشک، اثري جدي دار  به

 ،یدر فراوان رییباعث تغ میاقل رییتغ). بنابراین b2020میراکبري، 
مناطق  ویژه بهاز مناطق  ياریدر بس یشدت و تداوم خشکسال
 ـ یبا توجه به خشک نیخشک شده است. بنابرا منـاطق   یذات

 ـ  یذات تیمحدود وخشک   ـدر ا یمنـابع آب  ـمنـاطق و ن  نی  زی
 یخشکسال ینیب شیها، مطالعه و پ آن ۀو شکنند فیضع تمیاکوس
 یمنابع آب ۀنیبه تیریرا به مد یمناطق کمک قابل توجه نیدر ا

میزان  دلیل بهاز طرفی گیري کرد  نتیجهتوان  می بنابراین .دنک یم
نه و در نتیجه ضعیف و شکننده بودن  ناچیز بارش دریافتی سا

هه با طق خشک، حساسیت این مناطق در مواجتم منااکوسیس
علـت وجـود    کسالی بیشتر است. از طرف دیگر بهخش ۀپدید

نوسان قابل توجه در پراکنش زمانی و مکانی بـارش در ایـن   
   .استتر  سختبینی خشکسالی در این مناطق  مناطق، پیش

 ـقرار گـرفتن ا  با توجه به جنـب حـاره و    ۀدر منطق ـ رانی
خشکسالی  ۀدیپد شتریب یمقدار بارش و فراوان ادینوسانات ز

 یخشکسال ینیب شیو پ شیپا ک،خش مهیمناطق خشک و ن در
با  رایز ؛است تیاهم با اریو بس يضرور يامر ،در این مناطق

 ـر امکان برنامه یخشکسال شیپا در  حیصـح  تیریو مـد  يزی
ن  ریپذ امکان یعیطب يب نیا یمقابل اثرات نامحسوس و طو
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و  ،یانسـان  يها تیفعال زا ياریآنجا که بس از نیناست. همچ
مت اکوس نیهمچن دارد،  یآب بستگ یکاف ۀبه عرض ستم،یس

  است.  ستیز طیجامعه و مح يبراي جد يدیتهد یخشکسال
هاي گردش عمومی جـو از ابزارهـاي اصـلی بـراي      مدل

فی (ابراهیمی خوس ندهستاقلیمی در آینده  بینی متغیرهاي پیش
هـاي مـدل    خروجیدر این پژوهش از  ).a2020 اکبري،و میر

انتشار گازهاي  يبر اساس سناریو CanESM2جهانی اقلیمی 
با توجه به وقوع پدیدۀ تغییر استفاده شد.  RCP8.5اي  گلخانه

پایش خشکسالی باید شاخصی انتخاب شود که اثر  اقلیم، براي
این پدیده بر خشکسالی را نیز در نظر بگیرد. اسـدي زارچ و  

 RDI) نشان دادند با توجه به اینکه شاخص 2015مکاران (ه
وه بر بـارش، تبخیـر و تعـرق پتانسـیل را نیـز در پـایش        ع

خوبی وقوع خشکسالی  تواند به می گیرد، می خشکسالی در نظر
در شرایط تغییر اقلیم را پایش کند. بنابراین در این مطالعه از 

ا استفاده ب CanESM2هاي  خروجی استفاده شد. RDIشاخص 
با توجه بـه خطـاي   مقیاس شدند.  ریز SDSMاز مدل آماري 

ح    مقیاس ریزبارش مقادیر شده در  مشاهده شـده، روش اصـ
ــاي  ــارش    LSخط ــالی ب ــاي احتم ــحیح خطاه ــراي تص ، ب

شده توسط  و ریز مقیاس CanESM2توسط مدل  شده بینی پیش
براي ایـن دوره   RDIمقادیر  سپسبه کار رفت.  SDSMمدل 
 RDI و واقعـی  RDIبه شد. در نهایـت تطـابق مقـادیر    محاس
مـورد   CanESM2شده توسط مدل جهـانی اقلیمـی    بینی پبش

   برسی قرار گرفت.
  ها مواد و روش

  مطالعهمورد  ۀمنطق یمعرف
عات و آمار از استفاده با قیتحق نیا  یهواشناس ستگاهیا از اط

ت. اس ـ گرفتـه  انجـام  شهرستان یـزد  در مستقر سینوپتیک یزد،
 قسمت در مربع لومتریک 131575 حدود مساحت با زدی استان

ت يمرکز  35 درجـه و  29 در اسـتان  نیا .دارد قرار رانیا ف

 50و درجـه  52و  یشـمال  عرض قۀیدق 7 و درجه 35 تا قهیدق
اسـت.   شـده  واقـع  یشرق طول قۀیدق 16 و درجه 58 تا قهیدق
 و صـفهان ا کرمـان،  خراسـان،  يهـا  استان لۀیوس به استان نیا

 يمرکز جبال سلسله جزء آن ارتفاعات و شده محدود فارس
 ـ به آن قسمت نیتر مرتفع که دشو می ران محسوبیا  از شیب

موقعیـت شهرسـتان    )1(شـکل   .رسد می )رکوهیش( متر 4000
  دهد. مییزد را نمایش 

  
   در ایران یزداستان موقعیت جغرافیایی  ):1شکل (

Figure (1): Location of Yazd Province in Iran 
 

 يدارا ،آمـار  سـال  60 بـر  بالغ با زدی کینوپتیس ستگاهیا
 ـ اسـتان  يهـا  ستگاهیابین  در يآمار ۀدور طول نیبلندتر  زدی

 ـا مشخصات .است نمـایش داده   )1(سـتگاه در جـدول   یا نی
هـاي روزانـه ایسـتگاه یـزد      دادهدر این بررسی از  شده است.

  .ستفاده شده استا SDSMهاي ورودي مدل  داده عنوان به

  ): اطلإعات مربوط به ایستگاه سینوپتیک یزد1جدول (
Table (1): Information of Yazd Synoptic Station 

سال   نوع ایستگاه  نام ایستگاه
  تاسیس

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ارتفاع  شهرستان

   31° 90َ   54° 29َ  1230  یزد  1953  سینوپتیک  یزد
  

هاي بارش، میانگین دما، حداقل  دادهمل ها شا دادهکه این 
و حداکثر دما، سرعت باد، ساعات آفتـابی و رطوبـت نسـبی    

صـورت ماهانـه بـراي     هـاي مـذکور بـه    داده. همچنـین  است

به  RDIتبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص خشکسالی  محاسبۀ
  اند.  رفتهکار 
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  آماري  رفع نواقص آماري و تعیین دورۀ
اي بارش، دماي حداقل، دماي حـداکثر،  ه در این مطالعه داده

رطوبـت نسـبی، سـرعت بـاد و سـاعات آفتـابی از ایسـتگاه        
ۀ آمـاري مطالع ـ  ۀطـول دور سینوپتیک یزد تهیه شـده اسـت.   

سال در نظر گرفتـه   58مدت  به 2018تا  1961حاضر از سال 
هاي ساعات  دادهشده، فقط از بین پارامترهاي ذکر شده است.

داشت که با استفاده از برقراي روابط  آفتابی نقص قابل توجه
هـاي   ماي متوسط و سـاعات آفتـابی در مـاه   رگرسیونی بین د

هـاي بـا نقـص آمـاري،      مـاه بدون نقص و اعمـال آن بـراي   
  هاي ناقص ساعات آفتابی انجام گرفت. دادهبازسازي 

تبخیر و تعـرق پتانسـیل بـا اسـتفاده از روش      ۀمحاسب
  مانتیث-پنمن-فائو

رد مقدار تبخیر و تعـرق گیـاه مرجـع بـه روش     منظور برآو به
افــزار  نویســی در نــرم از طریــق برنامـه مانتیــث -پــنمن-فـائو 

MATLAB زیر استفاده شده است ۀو از طریق رابط:  
)1(  

 
)34.01(

)()273/(890)(408.0
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  که در آن:

oET تبخیر و تعرق گیاه مرجع =(mm/day) 

nRلص در سطح پوشش گیاهی=تابش خا (MJm-2 d-1)  
Tمتري از سطح زمین 2در ارتفاع  = متوسط دماي هواoC)(  

2U متري از سطح زمین 2= سرعت باد در ارتفاع(ms-1)  

da ee  متري 2= کمبود فشار بخار در ارتفاع(KPa)  
 شیب منحنی فشار بخار =(KPa oC-1)  
 ضریب رطوبتی =(KPa oC-1)  

G شار گرما به داخل خاك =(MJm-2 d-1)  
ت روش فائو پـنمن  مانتیـث بـراي رعایـت    -سایر معاد

  ). 1998و همکاران،  اختصار ذکر نشده است (آلن

 

  RDIشاخص  محاسبۀ
هـاي بـارش و تبخیـر و     دادهبـه   RDIشاخص  ۀبراي محاسب

در  RDIشـاخص   ،در ایـن مطالعـه  تعرق پتانسیل نیاز است. 

ماهه براي ایستگاه یزد محاسبه شده است.  1هاي زمانی  سري
  شود. می استفادهزیر از روابط  RDIشاخص  براي محاسۀ
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مقـدار   دهنـدۀ  ترتیب نشان به PETijو  Pij، )2( در رابطۀ
بیانگر  Nام و i ام سالj و تعرق پتانسیل ماه تبخیربارندگی و 

هاي  بیانگر تعداد ماه kتعداد سال هاي داده در دسترس است. 
در نقـاط مختلـف    xk یزمان يها يسر برازش متمادي است.

ن روش بـراي  ینشان داد کـه بهتـر   مختلف يها عیتوز دنیا با
همکـاران،   و 1باشد (تساکریس می گاما عیتوز ها، دادهبرازش 

 ـ احتمـال  یتابع چگـال  صورت به گاما عیتوز تابع ).2008  ای
 ـ شده فیتعر )3( ۀرابط صورت به یفراوان و  2کـی  کاست (م

   ).1993همکاران، 
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پـارامتر   β > 0پـارامتر شـکل،    α > 0، )3( ۀدر رابط ـ
 و تبخیر و تعرق پتانسیل  بارندگی نسبت بین xk > 0مقیاس، 

محاسـبه   )4( ۀرابط ـ از طریـق سـت کـه   تـابع گاما  Γ (α)و 
  شود. می
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 ریمقاد توان یم یینما درست روش حداکثر از استفاده با 
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 ۀاز طریـق رابط ـ  t = xk / β فـرض  با ،یتجمع احتمال
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مقادیر صفر تعریف نشده  يبرا گاما با توجه به اینکه تابع
 ـا در باشد، xk=0در صورتی که است،   احتمـال  ن حالـت ی

  .شود می محاسبه )10( ۀاز طریق رابط یتجمع
)10(                         )()1()( kk xGqqxH   

 ریمقاد H (xk)و  است  xk=0 احتمال q، )10( رابطۀ در
 ـبا اسـتفاده از تقر  Z ۀنمر به شده ادهد انتقال  و زیآبرامـوت  بی

) کـه در روابـط   1965، 1است (ابراموویتز و استیگان استوگان
ت بیتقر نیا .معرفی شده است )12(و  )11(  یتجمع احتما

    د.کن میتبدیل  RDIنرمال استاندارد  یتصادف متغیر به را
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برابر مقـادیر زیـر    )12(و  )11( در روابطکه ضرایب مربوط 
   :)2006همکاران،  و 2میشرا( است

c0 = 2.515517, c1 =0.802853, c2 =0.010328,   
d1=1.432788, d2 = 0.189269, d3 = 0.001308. 

 شـده  زهینرمـال  و داده نشـان  را Z نمرۀ RDI بیترت نیبد
تر انحرافات مقدار و است تر از میانگین را نشـان   یا پایین با

طبقات خشکسالی بر اسـاس   ۀدهند ) نشان2( جدول دهد. می
  .است RDIشاخص 

                                                        
1. Abramowitz and Stegun  
2. Mishra  

الی هاي خشکس و تعریف کلإس RDI بندي شاخص طبقه) 2جدول (
  متناظر با آن

Table (2): Drought clasification for RDI 

  بندي خشکسالی طبقه RDIمقدار شاخص 
  شدت مرطوب به  و بیشتر از آن 2

  خیلی مرطوب  99/1تا  5/1
  مرطوب نسبتاً  49/1تا  00/1
یم  99/0تا  0   مرطوب م
یم  0تا  - 99/0   خشکسالی م

  خشک نسبتاً  - 49/1تا  - 00/1
  خیلی خشک  - 99/1ا ت - 50/1

  شدت خشک به  و کمتر از آن - 00/2
  

ایسـتگاه  بـراي   RDI در این مطالعه، شاخص خشکسـالی 
ماهـه) در   ماهانه (مقیاس زمانی یـک  صورت بهسینوپتیک یزد 

با بـرازش   DrinC افزار با استفاده از نرم 2018تا  1961ۀ دور
ه از داده ها به توزیع گاما محاسبه شده است. سپس با استفاد

ماهه شاخص  6ماهه و  3روش میانگین متحرك، سري زمانی 
RDI ـ 2018تا  1961آماري  براي ایستگاه مذکور در دورۀ  ه ب

  دست آمده است.

  NCEP يها دادهو  CanESM2مدل 
 CanESM2 جهانی اقلیم هاي مدل از خروجی ،در این پژوهش

 عنـوان  بـه  IPCC پـنجم در گـزارش   RCP8.5 سناریوي حتت
وهوایی که با استفاده از مرکـز   هاي آب مدلنسل از چهارمین 

زیـر نظـر    )CCCma( وهوایی کانـادا  سازي و تحلیل آب مدل
د. شو مییافته استفاده  سازمان محیط زیست این کشور توسعه

بنـدي   سلول شبکه 64×128 صورت بهکل زمین  ،در این مدل
درجه طـول و عـرض    1در  1اي با ابعاد  و داراي شبکه شده
  است. فیاییجغرا

 هایی شبکه در که است اتمسفري متغیر 26شامل  ها داده این

 دارند. قرار یکسان ارزش با کیلومتر 250در 250 حدود ابعاد به

NCEP  نسبت که ندهست بعد بدون و شده بندي شبکه هاي داده 

 نرمال 1990تا  1961 سال از ها داده معیار انحراف و میانگین به

 رگرسیونی نمایی ریزمقیاس روش در ها داده از نوع اند. این شده

 قـرار  اسـتفاده  مورد) ها کننده بینی پیش( مستقل متغیر عنوان به

   .گیرند می
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  )SDSMمدل ریزمقیاس نمایی (
 بینـی تغییـر اقلـیم    پـیش ها مبنـاي   GCMخروجی حاصل از 

از نظر مکانی ها  GCM  بزرگ بودن تفکیک دلیل بهباشد، اما  می
بینی تغییر اقلیم در ابعاد  پیشها براي  خروجیتوان نتایج  نمی

ها از واقعیـت   بینی پیش کار گرفت. چونه ب اي و محلی منطقه
منطقه فاصله دارد. براي غلبه بر مشکل تفکیک در این زمینـه  

یـا   Downscaling هـا  ترین آن مهمهایی وجود دارد که  روش
رابطه  نمایی از طریق برقراري ریزمقیاس  .استنمایی  ریزمقیاس

ي مشاهداتی منطقه (براي ها دادههاي تاریخی مدل و  دادهبین 
هاي مدل  بینی پیشتاریخی) و اعمال این رابطه بر  همان دورۀ

نمایی به دو صـورت   ریزمقیاسشود.  میبراي آن منطقه انجام 
ً از روش آماري  آماري و دینامیکی قابل انجام است که معمو

   شود. میاستفاده 
 پشتیبانی ابزار یک ،SDSMریزمقیاس نمایی  آماري مدل
 بار نخستین مدل، این .است اقلیم تغییر ۀزمین در گیري تصمیم
 طراحی شد 2002در سال  انگستان در داوسون و ویلبی توسط

 و انتقـالی  تابع هاي مدل نوع از SDSM. )2008، (گارسالوپز
 هـدف  .است آماري و رگرسیونی هاي مدل از هیبرید بهترین

 بـر  و محلی وضعیت با مطابق هواشناسی هاي داده تولید ،آن
 آسان هزینه، کم صورت به جو عمومی گردش هاي مدل اساس

 تحـت  روزانه متغیرهاي از سایت تک حالت در یافته توسعه و
 روش یـک  مدل این .است آینده و فعلی وهوایی آب شرایط
 ابتـدا  که يطور به است؛ اي مرحله دو و شرطی برداري نمونه
 داد بـرون  و NCEPهـاي  داده توسـط  را شونده بینی پیشمتغیر 

 بـه  اقـدام  سـپس  ،کنـد  مـی  مقیـاس  کوچک GCM هاي مدل
 .نمایـد  می آتی هاي دوره در شونده بینی پیش متغیر سازي شبیه
 يهـا  مـدل ر ین مدل نسبت بـه سـا  یدهد ا یمها نشان  یبررس

ده کرارائه  يساز هیشبدر  یبخش تیج رضاینتا یینما اسیزمقیر
  ). 2005، 1(کلیبالی و یناس است

تحـت   CanESM2هاي مدل  خروجیدر این پژوهش از 
چهـارمین   عنـوان  به IPCCدر گزارش پنجم  RCP8.5سناریو 
سازي و  وهوایی که با استفاده از مرکز مدل هاي آب مدلنسل از 

سازمان محیط زیر نظر  )CCCMA(هوایی کانادا و تحلیل آب

                                                        
1. Coulibaly and Yonas 

ت   زیست این کشور توسعه یافته استفاده شد. یکی از مشـک
وجـود   AOGCMهـاي   مدلعمده که در استفاده از خروجی 

لحاظ  ها به آنهاي محاسباتی  سلولبزرگ مقیاس بودن  ،داشت
مورد مطالعه بوده است که بـا   زمانی و مکانی نسبت به منطقۀ

هوایی و هاي آب دادهنمایی  مقیاس ریزبه  SDSMاستفاده از مدل 
  رداخته شد.محاسباتی پ

بـه دو دسـته تقسـیم     SDSMمـدل   هاي وروديکلی  طور به
 نـوع  برحسـب  ایسـتگاهی  مشـاهداتی  هـاي  داده. 1شـوند:   مـی 

 GCMو  NCEPبـزرگ مقیـاس    هاي داده. 2؛ نیاز مورد خروجی
 .مطالعه مورد منطقۀ به جهانی ۀشبک ترین نزدیک از آمده دست به

 عنـوان  بـه  )2005تـا   1961زمانی ( ۀدور ،در این پژوهش
واسنجی مدل استفاده شد. سـپس در ابتـدا از    برايپایه  دورۀ
هــاي  متغیــرکـالیبره کــردن و تعیـین    بــراي NCEPهـاي   داده
کمک مدل کالیبره  نده استفاده شد. در این مرحله بهکن بینی پیش

اقـدام بـه تولیـد داده در طـول دورۀ      NCEPهاي  دادهشده و 
 تولیدشـده،  هاي داده این در اما) شد. 2050تا  2006آماري (

 بـا  مـدل  لـذا  ندارنـد.  تـأثیر  اي گلخانـه  گازهاي سناریوهاي

 سناریو خود که CanESM2هاي  کننده بینی پیش از گیري بهره

 توجه با و همزمان طور به و اند گنجانده آن در را تابشی واداشت

تابشی، اقـدام بـه ایجـاد سـناریو اقلیمـی       واداشت سناریو به
 ـ   مـی  ا ایجــاد تطـابق بـین سـناریو حاصــل از    شـود. سـپس ب

CanESM2  کننـده   بینـی  پـیش هاي تولیدشده حاصل از  دادهو
NCEP ،ًکه شامل دما، خروجی شده ریزمقیاس هاي داده نهایتا 

 رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتـابی روزانـه   بارش،

 گردد. میارائه  ،ایستگاه سینوپتیک یزد هستند

  RCP هايسناریو
 کـه  ندهسـت  انتشار سناریوهاي جدیدترین ،RCP سناریوهاي

 سـناریوها،  این هدف .اند شده منتشر AR1 براي IPCC توسط
عاتی از اي مجموعه دنکر مهیا  بتوان آن نتایج از که است اط

 و سـازي  مـدل  در و ردیابی را اقلیمی تغییرهاي اصلی عوامل
 انتشـار  سناریوهاي از گروه این د.کر استفاده تحقیقات انجام
 ،RCP2.6 ،RCP4.5هـاي   سیر کلیدي با نام خط چهار داراي

RCP6 و RCP8.5 تابشی واداشت میزان اساس بر که باشد؛ می 
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دي 2100 سال در ها آن و  1(ون وورن انـد  شده نامگذاري می
 بعضـی  از حاصل نتایج اساس برها  RCP .)2011همکاران، 

 میزان همچنین و تکنولوژیکی اقتصادي، اجتماعی هاي فراسنج
 شایان .اند شده طراحی آینده هاي دهه براي گازها برخی غلظت

 در RCP8.5و RCP2.6، RCP4.5 ذکر است از ایـن خـانوادۀ  
  .است مورد مطالعه در دسترس محدودۀ

 و MESSAGE سـازي  مـدل  تیم توسط RCP8.5 سناریو
) IIASA( اتریش کاربردي هاي سیستم آنالیز المللی بین مؤسسۀ

(ریـاحی و   شـد  طراحی ریاحی کیوان وفسورپر سرپرستی به
 کـاهش  هاي سیاست گونه هیچ اتخاذ بدون .)2007همکاران، 

 خط در زمین ۀکر وهواي آب اقلیم، پیامدهاي با مقابله و آثار

ي که طور به ؛خواهد رفت یشپ RCP8.5  انتشار سناریوي سیر
وات بـر   5/8ت تابشـی بـه میـزان    روند منجر به واداش ادامۀ
  د.شو می 2100در سال  مربعمتر

   هاي بارش اصلإح خطاي خروجی
با توجه به اینکه بارش در مناطق خشک داراي رژیـم بسـیار   

بـارش نیـاز بـه     ۀشـد  هاي ریزمقیاس خروجی، استنامنظمی 
ح خطاهـاي احتمـالی دارد.    هـاي متعـددي بـراي     روشاص

ح خطاهاي احتمالی در  شـده   هـاي ریزمقیـاس   خروجـی اص
ح  روش ،). در این مطالعه2008، 2کیماتتووجود دارد ( اص
ح خطاهاي احتمالی  (Linear Scaling) خطاي خطی براي اص

و  3(لنـدرینک  به کـار گرفتـه شـد    SDSMخروجی بارش از 
ف     )2007همکاران،  هـاي   داده. ایـن روش بـر اسـاس اخـت

مدل مربـوط بـه همـان     شدۀ سازي شبیههاي  دادهمشاهداتی و 
ح    اي آیندۀه سازي ه، شبیهدور کنـد. روش   مـی مـدل را اصـ

   :)2015و همکاران،  4فانگمذکور به شرح زیر است (
  (݉,ݓܽݎܲ)ߤ/(݉,ݏܾܲ)ߤ×݀,݉,ݓܽݎܲ=݀,݉,ݎܿܲ   )13(

ح ݀,݉,ݎܿܲدر این رابطه،   dشده در روز  بارندگی اص
ام نشده (خروجی خ ـ حبارش اص ݀,݉,ݓܽݎܲو  mاز ماه 

 mاز ماه  dآینده) در روز  بهشده توسط مدل مربوط  سازي شبیه
دهنـدۀ مقـدار میـانگین بارنـدگی      نشـان  (,ݏܾܲ)باشـد.   می

                                                        
1. Van Vuuren 
2. Tukimat  
3. Lenderink 
4. Fang 

 ـ )(,ݓܽݎܲو  mشده در مـاه   مشاهده انگر مقـدار میـانگین   بی
 است. mسازي شده توسط مدل در ماه  بارندگی شبیه

  

  نتایج و بحث
 ۀیـزد در طـول دور   تغییرات بارش ایستگاه سینوپتیک

  مورد مطالعه 
 بـارش ماهانـه در طـول دورۀ    هاي داده ۀدهند نشان )2(شکل 

طور کـه مشـاهده    . هماناست 2018تا  1961آماري از سال 
بیشترین مقدار بارش به ثبت  ،1999دسامبر سال  شود، در می

ترین کـه بیش ـ  1999کلی از دسامبر سال  طور بهرسیده است. 
هـاي حـداکثر    بارشمیزان  رسیده است،مقدار بارش به ثبت 

  داشته است. ماهانه سیر نزولی

  RDIنتایج محاسبۀ خشکسالی با استفاده از شاخص 

منظور بررسی میزان خشکسالی از شـاخص   در این بررسی به
RDI   ـ  از  RDIشـاخص   ۀمحاسـب  ايراستفاده شـده اسـت. ب
  استفاده شده است. DrinCافزار  نرم

ماهـه   ماهـه و شـش   ماهه، سه نتایج حاصل در مقیاس یک
 ۀنتـایج حاصـل از محاسـب    )3(نمایش داده شده است. شکل 

اه سینوپتیک یزد براي طول دورۀ آمـاري  ایستگ RDIشاخص 
 دهد. ماهه را نمایش می در مقیاس یک 2018تا  1961

ایسـتگاه   RDIترتیب مقادیر شـاخص   ) به5(و  )4(ل شک
در  2018تـــا  1961آمـــاري  ســینوپتیک یـــزد بــراي دورۀ  

 دهد. براي محاسـبۀ  ماهه را نمایش می ششو  سههاي  مقیاس
ش میـانگین متحـرك بـر روي    هاي زمانی مذکور، رو مقیاس

ایستگاه سینوپتیک یـزد اعمـال    RDIشاخص  ماهۀ مقادیر یک
دهند، بـا افـزایش    نشان می 5تا  3گونه که اشکال  شد. همان

 یابد. کاهش می RDIمقیاس زمانی، نوسانات مقادیر 
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  2018تا  1961از  ایستگاه سینوپتیک یزد بارش ماهانۀ ):2(شکل 

Figure (2): Monthly precipitation of Yazd Synoptic Station during 1961 to 2018 
  

 
  )2018تا  1961آماري مطالعه ( ماهه در طول دورۀ یک RDIمقادیر شاخص  ):3شکل (

Figure (3): One month RDI values during the study period (1961-2018) 
  

  
  )2018تا  1961ماهه در طول دورۀ آماري مطالعه ( در مقیاس سه RDI): مقادیر شاخص 4شکل (

Figure (4): 3 months RDI values during the study period (1961-2018) 
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  )2018تا  1961ماري (آ ل دورۀماهه در طو در مقیاس شش RDIشاخص  مقادیر ):5(شکل  

Figure (5): 6 months RDI values during the study period (1961-2018) 
 
 

  SDSMبا استفاده از مدل  نمایی نتایج ریزمقیاس
کارایی  ،اي در مطالعه) b2020ابراهیمی خوسفی و میراکبري (

 REMO  اي و مـدل منطقـه   CanESM2 مدل بزرگ مقیــاس
 . نتایج نشان داد مـدل کردند در آبخیز جازموریان ارزیابیرا 

CanESM2    اي نســبت به مـدل منطقـــه  REMO   کـارایی
دهـد.   نشان مـی هاي اقلیمی  بینی ویژگی براي پیشتري را بیش
براي  CanESM2هاي مدل  خروجینمایی  مقیاس ریزمنظور  به

اسـتفاده شـد. ایـن مـدل      SDSMمورد مطالعه از مدل  منطقۀ
هـاي   دادهمـورد مطالعـه و    ۀطق ـهاي مشـاهداتی من  داده رابطۀ
 ۀمـذکور در دور  براي منطقۀ CanESM2مدل  شدۀ سازي شبیه

تا  1961ۀ دور ،حاضر کند که در مطالعۀ میمشابه را مشخص 
هـاي   دادهآمده بـراي   دست هب ، رابطۀبعد بود. در مرحلۀ 2005

 CanESM2هـاي   خروجـی بر روي ) 2005تا  1961گذشته (
آینـده   ۀدور ،د. در ایـن مطالعـه  شو یمآینده اعمال  براي دورۀ

انتخـاب شـد. بـدین ترتیـب      2018تـا   2006هـاي   سالبین 
شــوند. بــراي  مـی مقیــاس  ریــزهــاي مــدل اقلیمـی   خروجـی 

سـط و  هاي دماي حداقل، حداکثر و متو دادهنمایی  مقیاس ریز
دمـاي   کننـدۀ  بینی ترتیب از پیش همچنین ساعات آفتابی نیز به

یی سرعت باد و رطوبت نما مقیاس ریزمدل استفاده شد. براي 
هاي سرعت باد و رطوبت  کننده بینی ترتیب از پیش نسبی نیز به

منظـور   نمـایی بـارش بـه    مقیـاس  ریزنسبی استفاده شد. براي 

بارش، رطوبـت نسـبی و    ۀکنند بینی افزایش دقت، از سه پیش
 هاي روزانۀ داده ) رابطۀ6(دما استفاده شد. براي نمونه، شکل 

تـا   1961 ۀمیانگین ایستگاه سینوپتیک یزد در طول دور دماي
در  SDSMدمـاي متوسـط مـدل     کننـدۀ  بینـی  را با پیش 2005
 دهد. میمذکور نشان  دورۀ

 

  
دماي میانگین ایستگاه سینوپتیک یزد  هاي روزانۀ ۀ داده): رابط6شکل (

 دماي متوسط مدل کنندۀ بینی با پیش 2005تا  1961 دورۀ در طول
SDSM )ces8tempgl(  

Figure (6): Comparison of daily average temperature data of 
Yazd Synoptic Station during 1961 to 2005 with average 

temperature predictor of SDSM model (ces8tempgl)  
  

تـا   2006 ۀدور با محاسبۀ تبخیر و تعرق پتانسـیل ماهانـۀ  
 و همچنین محاسـبۀ  SDSM هاي خروجیبا استفاده از  2018
RDI شده و خروجی  ساس تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبهبر ا

شـده فاقـد    بینی پیش RDI، مشاهده شد مقادیر SDSMبارش 
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د بخـش قابـل   هـا نشـان دا   بررسـی دقت قابل قبولی هستند. 
پـایین   شـده ناشـی از دقـت نسـبتاً     توجهی از خطاي مشاهده

ح  این براياست. بنابر SDSMهاي بارش مدل  خروجی اص
در  SDSMشـده توسـط    بینی هاي بارش پیش خروجیخطاي 

ح خطـاي  2018تـا   2006 دورۀ  )LSخطـی (  ، از روش اصـ
  استفاده شد.

شـده توسـط    بینـی  نتایج اصلإح خطاي بـارش پـیش  
SDSM  اصلإح خطاي خطی (با استفاده از مدلLS( 

ف  LS روش هـاي   دادههاي مشـاهداتی و   دادهبر اساس اخت
هـاي   سـازي  شـبیه مدل مربوط به همان دوره،  شدۀ سازي هشبی

ح  آیندۀ ح خطـاي     میمدل را اص کند. بنـابراین روش اصـ

LS ح خطاي  به هاي بارش حاصل  خروجیمنظور رفع و اص
) مقایسۀ مقادیر روزانـۀ  7(استفاده شد. شکل  SDSMاز مدل 
ح ــا اســتفاده از روش  شــدۀ اصــ ــارش ب ــا بــا LSب رش را ب
 ۀدر طـول دور  SDSMشده و بارش خروجی از مدل  مشاهده
دهد. طبق این شکل بـارش   مینمایش  2005تا  1961آماري 

اي بسـیار  ه ـ پیکداراي  SDSMشده در محیط  بینی پیشخام 
 اسـت؛ خطـا در ایـن مقـادیر     دهنـدۀ  زیادي است کـه نشـان  

ف    يطور به که این مقادیر با مقادیر مشـاهداتی داراي اخـت
پس از  ،شود میطور که مشاهده  لی همانچشمگیري است. و
ح خطا توسط  ، مقادیر نهایی بـا مقـادیر مشـاهداتی    LSاص
  .استمناسبی  داراي تناسب نسبتاً

  

  
در ایستگاه   LS با روش  SDSMخروجی  ۀشد و مقادیراصلإح SDSMشده توسط  بینی شده، پیش مقایسۀ مقادیر روزانۀ بارش مشاهده ):7(شکل 

  2005تا  1961آماري  در طول دورۀ ینوپتیک یزدس
Figure (7): Comparison of daily observed precipitation, precipitation values predicted by SDSM and bias corrected SDSM output 

values by LS method in Yazd Synoptic Station during the period 1961-2005 
  

 ـ زانـۀ مقادیر رو )8(شکل   شـده توسـط   بینـی  پـیش ارش ب
SDSM ح ح خطاي  شده با روش و مقادیر خروجی اص اص
گونـه   دهد. همـان  میرا نشان  2050تا  2006 ۀدر دورخطی 

شـده   بینـی  پیشکه در شکل قابل مشاهده است، مقادیر بارش 
نمایی است که با استفاده از  داراي بزرگ SDSMتوسط مدل 

ح خطاي خطی روش ح شـده اسـت.   این مقادیر  ،اص  اصـ
ح خطاي بارش و محاسبۀ ، نتـایج  RDIشـاخص   بعد از اص

ح خطـاي   بـه میـزان قابـل     LSنشان داد استفاده از مدل اص
  دهد. میرا افزایش  CanESM2هاي مدل  خروجیقبولی دقت 



  107                                                                     بینی خشکسالی در مناطق خشک با استفاده از مدل هاي جهانی اقلیم پیش

 
در  2050تا  2006در دوره  LSبا روش  SDSMو مقادیر اصلإح شده خروجی SDSM مقایسه مقادیر بارش پیش بینی شده توسط ):8( شکل

  ایستگاه سینوپتیک یزد
Figure (8): Comparison of precipitation values predicted by SDSM and bias corrected values of SDSM output by LS method in the 

period 2006 to 2050 at Yazd Synoptic Station 
  

مدل جهانی  شده با استفاده از بینی پیش RDIنتایج 
  CanESM2اقلیمی 

بـا   RDIبینـی   پـیش نتایج مربـوط بـه    )11(تا  )9(هاي  شکل
نمایی  مقیاس ریزو  CanESM2استفاده از مدل اقلیمی جهانی 

ح خطـاي    و در نهایت SDSMهاي آن توسط  خروجی اصـ

ح   شـده بـا اسـتفاده از مـدل     مقیاس ریزخروجی بارش  اصـ
 ـ اسـت. ایـن نتـایج بـه     خطاي خطی هـاي   مقیـاس ب در ترتی

 2018تـا   2006 ماهه در طـول دورۀ  ماهه و شش ماهه، سه یک
  نمایش داده شده است. 

  

  
  2018تا  2006آماري  دورۀ درماهه  در مقیاس یک واقعی RDIو مقادیر  CanESM2شده توسط مدل  بینی پیش RDI ۀمقایس ):9(شکل 

Figure (9): Comparison of RDI values forecasted by CanESM2 and actual RDI values on 1 month time scale during  
period 2006-2018 
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  2018تا  2006آماري  ۀماهه در دور واقعی در مقیاس سه RDIو مقادیر  CanESM2شده توسط مدل  بینی پیش RDI ): مقایسۀ10شکل (

Figure (10): Comparison of RDI values forecasted by CanESM2 and actual RDI values on 3 months time scale during period 2006-2018 
  

  
  2018تا  2006آماري  ماهه در دورۀ واقعی در مقیاس شش RDIو مقادیر  CanESM2شده توسط مدل  بینی پیش RDI ): مقایسۀ11شکل (

Figure (11): Comparison of RDI values forecasted by CanESM2 and actual RDI values on 6 months time scale during period 2006-2018 
  

 دهـد، مـدل   مـی نشـان   )11(تا  )9( گونه که اشکال همان
CanESM2 ها را  خشکسالیالگوي  ،در هر سه مقیاس زمانی

ینی کرده اسـت. البتـه در مقیـاس    ب مناسبی پیش با دقت نسبتاً
تري  ایی پایینماهه با توجه به نوسانات بیشتر، مدل با کار یک

بینـی   هاي زمـانی، خشکسـالی را پـیش    مقیاسنسبت به سایر 
دهد مدل شرایط ترسالی  میکرده است. همچنین اشکال نشان 
کند. ایـن مـورد در    میبینی  را نسبت به خشکسالی بهتر پیش

  تر است.  توجهماهه قابل  مقیاس شش
هـاي   دادهبـین   R2بهتر نتایج، ضریب تعیین  براي مقایسۀ

ماهه،  در مقیاس یک GCMشده توسط  بینی پیشهداتی و مشا
نمـایش   )3(ماهه محاسبه شـده و در جـدول    ماهه و شش سه

نشـان داد،   )11(تا  )9(گونه که اشکال  همانداده شده است. 
مناسـبی بـین    نیز بیـانگر همبسـتگی نسـبتاً    )3(نتایج جدول 

ر د GCMشده توسط  بینی هاي پیش هاي مشاهداتی و داده داده
 )2(. شـکل  اسـت  ماهـه  ماهـه و شـش   هاي زمانی سـه  مقیاس

یستگاه سینوپتیک یـزد در  نوسانات قابل توجه بارش ماهانه ا
تـا   1961آمـاري مـورد مطالعـه (    ۀماهـه در دور  مقیاس یـک 

بـر   RDIدهد. با توجه به اینکـه شـاخص    می ) را نشان2018
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ش و تبخیر و تعرق پتانسیل در اساس نسبت بین مجموع بار
 طور بهشود، نوسانات بارش  می زمانی مورد نظر محاسبه زۀبا

هاي  نظمی در خروجی قیم باعث تغییرات قابل توجه و بیمست
RDI و نتـایج   )11(تـا   )9(گونه که اشکال  شود. اما همان می

دهد، با افزایش مقیاس زمـانی، مـدل بـا     می نشان )3(جدول 
ی کـرده اسـت.   بین را پیش RDIقابل قبولی مقادیر  دقت نسبتاً

هـاي   بینی خشکسالی در مقیاس البته مطالعات مربوط به پیش
ماهـه کـاربرد کمتـري نسـبت بـه       مدت مانند یک زمانی کوتاه

و  ماهــه ماهــه، شــش ســهاي زمــانی بلنــدتر ماننــد هــ مقیــاس
ــابراین بــر اســاس نتــایج ایــن مطالعــه،  ماهــه  دوازده دارد. بن

هـاي    هاي مـدل   يساز بینی خشکسالی با استفاده از شبیه پیش
 اي جهانی اقلیم و بر اساس سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

 ـ  ریـزي بـراي   ثري در برنامهتواند نقش مؤ می  ۀمـدیریت بهین
کنـد. البتـه کـاهش عـدم قطعیـت      منابع آبـی در آینـده ایفـا    

هـایی   ي جهانی اقلیم با استفاده از روشها هاي مدل خروجی
ح    نماید. می خطا ضروريمانند ریزمقیاس نمایی و اص

شده با  بینی پیش RDI ) بینR2ضریب تعیین ( ۀمقایس ):3(جدول 
شده در  و خشکسالی مشاهده CanESM2استفاده از مدل جهانی اقلیم 

  2018تا  2006 در دورۀ ماهه ماهه و شش ماهه، سه هاي یک مقیاس
Table (3): Comparison of coefficient of determination (R2) 

between RDI forecasted by CanESM2 global climate model and 
real RDI on one-month, three-month and six-month time scales 

during 2006-2018  
  )R2ضریب تعیین (  زمانی مقیاس

RDI 472/0  ماهه یک 

RDI 738/0 ماهه سه 
RDI 762/0  ماهه شش  

  گیري نتیجه
از بینـی خشکسـالی    پـیش یی رابررسی کـا در این پژوهش به 

پرداختـه   هاي جهانی اقلـیم و سـناریوهاي انتشـار    طریق مدل
  شد. 

منظور افزایش دقت، از سه  نمایی بارش به مقیاس ریزبراي 
بارش، رطوبت نسبی و دما اسـتفاده شـد. امـا     کنندۀ بینی پیش

تري را نسـبت بـه    توجههاي بارش خطاي قابل  دادههمچنان 
ابراهیمی خوسفی و میراکبـري   ان دادند.هاي دما نش خروجی

)a2020( هـــاي  داده اي بـــا تجزیـــه و تحلیـــل در مطالعـــه

کـارایی ایـن    نتیجـه گرفتنـد   CanESM2 شده مدل ریزمقیاس
دلیـل   سازي بارندگی کمتر از دمـا بـوده اسـت.    مدل در شبیه

هـاي بـارش    کلـی داده  طـور  بهوجود این خطا این است که 
اراي تغییرپذیري بیشتري هستند. این هاي دما د نسبت به داده

پذیري در مناطق خشک بسیار بیشـتر اسـت. در نتیجـه    تغییر
هاي جهانی اقلیم براي بارش نسـبت   هاي مدل بینی دقت پیش

به دما در مناطق خشک کمتر است. بنابراین در ایـن مطالعـه   
ح خطاي سـعی شـد تـا     )LSخطی ( با استفاده از روش اص

  کاهش یابد. SDSMبارش مدل  هاي عدم قطعیت خروجی
 ـمق بـارش، کوچـک   يسـاز  هیشب يبرا  عیوقـا  يسـاز  اسی

مشـکل   يتا حد یونیرگرس يها مدل توسط ندهیحداکثر در آ
 ـ. )2007، و داسـون  یلبیاست (و  کـردن  اسی ـزمقیر نیهمچن

ها و توابـع   کننده ینیب شیپروش نسبت به انتخاب  نیا توسط
 اریبس ـ ي)حـد  عیوقـا  خصـوص در مـورد   هب( مناسب يآمار

 جیبر نتـا  تواند یمعوامل  نیاز ا کیهر رییحساس است و تغ
تـوان نتیجـه گرفـت کـه      مـی  کلـی  طـور  بـه  باشد. رگذاریتأث

 SDSMشده با اسـتفاده از مـدل    هاي دمامحور انجام بینی پیش
ح خطــاي  اســت. همچنــین بــهتــر  قبــولقابــل  منظــور اصــ

ح  بـارش از   شدۀ بینی آمده در مقادیر پیش دست به روش اصـ
شود با اسـتفاده   میبینی  استفاده شد که پیش LS خطی خطاي

بارش بـه مقـادیر واقعـی     ۀشد بینی از این روش، مقادیر پیش
ــک ــده اســت.  نزدی ــر ش ــان داد   ت ــی نش ــایج کل ــورد نت در م

مدت خشکسالی در مناطق خشک، استفاده  بلندهاي  بینی پیش
هاي مـدل   جیخرونمایی  مقیاس ریزهاي جهانی اقلیم،  مدلاز 

ح خطاهاي احتمالی  هـاي   خروجـی اقلیمی و در نهایت اص
 Biasهـاي تصـحیح خطـا (    روششـده توســط   مقیـاس  ریـز 

Correction دهد.  میرا ارائه مناسبی  نسبتاً) نتایج  
کاررفتـه در ایـن    دهد روش بـه  می نتایج این مطالعه نشان

 بینـی خشکسـالی در   مناسبی براي پـیش  یی نسبتاً، کاراتحقیق
 ماهـه در منـاطق خشـک را ارائـه     ماهه و شش هاي سه مقیاس

هاي جهـانی اقلیمـی و    د از سایر مدلشو می دهد. پیشنهاد می
بینـی   بـراي پـیش   نمـایی نیـز   هاي متفـاوت ریزمقیـاس   روش

بینـی   خشکسالی در مناطق خشک جهت افزایش دقـت پـیش  
  .گردداستفاده 
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Extended Abstract 
Introduction: Due to the low annual precipitation rate and, therefore, the existence of a weak and fragile 
ecosystem, arid regions are more subject to drought. Moreover, significant fluctuations in the temporal and 
spatial distribution of precipitation make drought forecasting in these areas a complicated task. Having a dry and 
fragile climate, Yazd Province has experienced numerous droughts within the past few decades. Therefore, it is 
highly important to monitor and forecast drought in this region.  

Population growth has increased water demand. Moreover, the increase in the concentration of greenhouse 
gases due to rising fossil fuels consumption has caused global warming and climate change, changing the 
hydrological cycle components including precipitation patterns (snow and rain). Therefore, climate change has 
changed the frequency, severity, and duration of droughts in many areas, especially in arid and semi-arid 
regions.  

So far, several indices have been developed to assess drought. This study used the RDI, which is based on 
precipitation (as system input) and potential evapotranspiration (as output), to estimate the drought. Furthermore, 
there are several methods for forecasting drought, among which projections of global climate models derived 
from greenhouse gas emission scenarios are quite common.  
 
Materials and Methods: This study sought to analyze the efficiency of global climate models in predicting 
drought in arid regions (Yazd Synoptic Station, Yazd, Iran). To this end, 1961 to 2005 was selected as the base 
period, RDI values of which were imported to downscale the model (SDSM). Moreover, 2006 to 2018 was 
selected as the forecast period whose data were not imported to the model. Finally, the predictions of the model 
for the period 2006 to 2018 were compared with the observed RDI values of the same period for time scales of 
one, three, and six months. Accordingly, first, the climatic data collected from Yazd Synoptic Station (minimum 
and maximum temperature, relative humidity, sunshine hours, and wind speed) were prepared, and then the 
potential evapotranspiration (PET) was calculated for the period 1961 to 2018 via FAO-Penman-Monteith 
method. RDI value for the period 1961 to 2018 was then estimated on a monthly basis. 
 Moreover, to predict drought through global climate models, CanESM2 global model forecasts were obtained 
based on the RCP8.5 greenhouse emission scenario from 2006 to 2018 for monthly precipitation, minimum 
temperature, maximum temperature, average temperature, sunshine hours, wind speed, and relative humidity. 
Using SDSM statistical downscaling model, the observed data for the period 1961 to 2005 and the projections of 
the CanESM2 model for the period 2006 to 2018 were downscaled.  

On the other hand, the mean surface temperature predictor was used to a downscale minimum and maximum 
temperatures and sunshine hours. Wind speed and surface-specific humidity predictors were also used to 
downscale wind speed and relative humidity outputs, respectively. Furthermore, to increase the accuracy, three 
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predictors of precipitation, surface specific humidity, and mean surface temperature were used to downscale 
precipitation outputs.  

Finally, as for the high spatial and temporal variability of precipitation in arid regions, possible biases in 
precipitation data were corrected using the Linear Scaling bias correction method, which is based on the average 
difference between monthly observed time series and GCM historical simulations time series over the same 
period of the observed series. These differences were then applied to the future GCM simulated climate data to 
get bias-corrected climate variables. 
 
Results: The results obtained from the application of the FAO-Penman-Monteith method indicated that the 
variable trend presented by PET values during the study period was mostly induced by changes in wind speed 
fluctuations. Moreover, downscaled precipitation values showed a more significant error rate than those of the 
downscaled temperature outputs, probably due to the fact that precipitation values had more variability than the 
temperature ones, especially in arid climates. On the other hand, the application of the Linear scanning bias 
correction model showed that the precipitation values downscaled by SDSM for the base period (1961-2005) 
were overestimated compared to the real precipitation data over the same period. Therefore, the overestimation 
was corrected using the Linear scanning bias correction method. After correcting the probable precipitation 
biases and calculating the RDI index, the results suggested that the use of the Linear scanning bias correction 
model remarkably increased the accuracy of CanESM2 precipitation outputs. 
Then, the RDI was calculated by replacing the predicted precipitation and potential evapotranspiration values 
with the real data in the period 2006 to 2018 by measuring the potential evapotranspiration based on the data 
mentioned. Accordingly, R2 between real RDI values and the CanESM2-extracted forecasted RDI values for the 
2006-2018 period was 0.472 for the 1-month time scale, while R2 was 0.738 and 0.762for for 3 and 6-month 
time scales, respectively. 

Discussion and Conclusion: The results indicated that the model presented a good performance at 3 and 6-
month timescales. Moreover, considerable fluctuations in one-month precipitation values resulted in high 
variability of the one-month RDI time series, decreasing the model's performance at this timescale. Therefore, 
for projecting precipitation in arid and hyper-arid zones, a bias correction method should be applied to minimize 
probable biases. Furthermore, the comparison of actual droughts that occurred from 2006 to 2018 with the values 
predicted by the model at 1, 3, and 6-month time scales showed that the CanESM2 model predicted the drought 
patterns with relatively good accuracy at 3 and 6-month timescales. However, as for the one-month timescale, 
the model presented lower efficiency than the other two time scales due to more fluctuations. Therefore, it can be 
concluded that GCM forecasts have a relatively acceptable efficiency for long-term drought prediction in arid 
climates. 
 
Keywords: Drought, FAO-Penman-Monteith, Global Climate Models, RDI, SDSM, CanESM2, RCP8.5. 


