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  چكيده

أـثيرات  يـم بـر شـدت و فراوانـي         به دليل نقش حياتي آب در زندگي انسان، بررسي ت منفـي پديـده تغييـر اقل
در اين تحقيق به ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر وضعيت . اي برخوردار استخشكسالي يك منطقه از اهميت ويژه

و بارش ) DI(هاي خشكسالي دهك آينده با استفاده از شاخص سالي استان خراسان رضوي طي دو دهةخشك
اـي روزانـه خروجـي مـدل گـردش عمـومي جـو        در ابتـدا داده . ده اسـت ش پرداخته) SPI(استاندارد شده  ه

HADCM3  تحت سناريويA2 توسط مدل آماري ،LARS-WG  و توانـايي مـدل    ه، ريزمقياس شد5نسخه
LARS-WG5 ه،ايستگاه سينوپتيك استان مورد تأييد قرار گرفت 10) 1991- 2010(سازي اقليم گذشته در شبيه 

بـراي   2011 – 2030ت آفتـابي بـراي دوره   ادماي كمينه، دماي بيشينه، بارش و ساع سپس پارامترهاي اقليمي
ها در دهه اول و ماه % 75ها در طور متوسط در همه ايستگاهبه .ه استسازي شدهاي مورد مطالعه شبيهايستگاه

تـفاده از داده پس از آن با  .بيني، افزايش بارش را خواهيم داشتها در دهه دوم دوره پيشماه % 77در  اـي  اس ه
بارش وضعيت خشكسالي استان به كمك دو شاخص خشكسالي ذكر شده در مقياس سالانه مـورد بررسـي   

اـ هـم    مي دهدنتايج نشان . ه استقرار گرفت و طـي دو دهـه آينـده     دارنـد اين دو شاخص همخواني خوبي ب
تثناي ايستگاه تربت جام كـه بـه دليـل    به اس ؛يابدها كاهش ميها و در بيشتر سالخشكسالي در اغلب ايستگاه

در حالت كلي در بيش . دهدميافزايش ساعت آفتابي و در نتيجه كاهش بارندگي، افزايش خشكسالي را نشان 
  . يابدهاي سينوپتيك استان خراسان رضوي طي بيست سال آينده، وضعيت ترسالي افزايش ميايستگاه% 90از 

اـيي،   LARS-WG5لي، مـدل گـردش عمـومي جـو، مـدل      تغيير اقليم، خشكسا: ها واژه كليد ، ريزمقيـاس نم
  . SPI، شاخص DIشاخص 
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 مقدمه 

و گرمايش كلـي   2ايناشي از افزايش گازهاي گلخانه 1هاي اخير، تغييرات اقليميپژوهشگران هوا و اقليم شناسي در سال
يـم  . شمارندموجود مي ترين نگرانيهاي آتي كره زمين را مهمزمين و به دنبال آن وضع اقليم دهه شناسـان  در حال حاضـر اقل

- مـي  3اقيانوسـي  - هاي گردش عمومي جـو  سازي متغيرهاي اقليمي با استفاده از مدلبراي بررسي اثرات تغيير اقليم، به شبيه

هاي و سرعت ها براي دوره زماني طولاني مدت نيازمند وقت زيادكه اجراي اين مدلاز آنجايي .)1: 2005 4بارو و يو،(پردازند
هايي از جمله كاهش تفكيـك فضـايي و حـذف برخـي از     ، براي چيره شدن بر اين مشكل ساده سازياستبالاي پردازش 

اـي مـدل    اين ساده سازي. فرآيندهاي فيزيكي و ترموديناميكي در مقياس خرد بايد صورت گيرد هـاي  ها باعـث افـزايش خط
 ،براي رفع اين نقيصه. شودها و ارزشيابي اقليم آتي كره زمين ميبينيگردش عمومي جو و همچنين موجب بروز خطا در پيش

در ). 1: 1389بابائيان و نجفي نيك، (شوند هاي گردش عمومي جو به دو روش آماري و ديناميكي ريز مقياس ميخروجي مدل
تـفاده    هاي متداول آماري مانند رگرسيون و همچنين مدلتوان از روشريز مقياس نمايي آماري مي هاي مولـد هواشناسـي اس

هاي ريزتـري  در روش ريز مقياس نمايي ديناميكي معادلات حاكم بر بسته هوا در شبكه. )115: 1980، 5هاليتنر و ويليامز(كرد
شوند كه در صورت بـه  هاي آناليز عددي از قبيل تفاضل محدود حل مياز شبكه مدل گردش عمومي جو با استفاده از روش

اـئق      يعنـي سـاده   ،هاي گردش عمـومي جـو  توان به نقيصه دوم مدلوش ميكاربردن اين ر سـازي فرآينـدهاي جـوي نيـز ف
 ).121: 2006، 7؛ ويلبي و هريس1: 2008و ديگران،  6هيدالگو(آمد

ها بـر دو نـوع   است كه اين مدل 8هاي هواشناسيهاي توليد دادههاي ريز مقياس نمايي استفاده از مدليكي از روش
- سازي رويداد بارش از فرآيند زنجيره ماركف اسـتفاده مـي  در نوع ريچاردسون براي مدل. هستندو سريال  ريچاردسون

شود و سپس در صورتي كه روز مورد بررسـي يـك   در اين روش ابتدا تر يا خشك بودن روز مورد نظر تعيين مي. شود
سـازي سـري   هاي نـوع سـريال، اولـين قـدم مـدل     اما در مدل. شودروز تر باشد، ميزان بارش از توزيع گاما محاسبه مي

سازي طـول  ها براي شبيهاين مدل. توسط زمنف ابداع شد 1991اولين مدل سريال در سال . روزهاي تر و خشك است
مـدل   5نسخه . كنندروزهاي تر و خشك، بارش روزانه و تابش آفتاب يا ساعت آفتابي از توزيع نيمه تجربي استفاده مي

LARS-WG  بابائيـان و همكـاران،   (باشـد هاي سـريال مـي  اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، از نوع مدلكه در
 20زمنف با استفاده از آمـار و اطلاعـات   : توان به موارد زير اشاره كرداز مطالعات انجام شده در اين زمينه مي). 1: 1384

را  LARS-WGباشند، توانـايي مـدل توليدكننـده جـوي     يهاي متفاوت مايستگاه در نقاط مختلف دنيا، كه داراي اقليم
                                                 

1 Climate Change 
2 Greenhouse Gases 
3   Atmospheric-Ocean General Circulation Model   
4 Barrow and Yu 
5 Haltiner and Williams 
6 Hidalgo  
7 Wilby and Harris 
8 Weather Generator  
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-LARSبابائيان و همكاران مـدل  ). 203: 2008 1سمنو،(سازي رويدادهاي جوي حدي مورد بررسي قرار دادبراي شبيه

WG هاي استان خراسان مورد ارزيابي قرار دادند و اين نتيجه حاصـل شـد كـه ايـن مـدل      را بر روي برخي از ايستگاه
هاي تحت مطالعـه اسـتان خراسـان را بـر اسـاس يـك حالـت پايـه دارا         مدلسازي اقليم دوره گذشته ايستگاه توانمندي

و خروجـي مـدل گـردش     LARS-WGرجبي با استفاده از مدل ريز مقياس نمايي ). 1: 1384بابائيان و همكاران، (است
. كرمانشاه مورد بررسي قـرار داد  ، تغيير اقليم را در استانB1و  A1B ،A2تحت سناريوهاي  HADCM3عمومي جو 

افزايش دما طي همچنين . كندظم مشخصي پيروي نميمشخص شد كه تغييرات بارندگي در سه سناريوي ذكر شده، از ن
ليمـي  بينـي تغييـرات اق  پيش عباسي و همكارانهمچنين ). 8: 1389رجبي، (هاي آينده در همه سناريوها مشاهده شددوره

هـاي  مورد بررسـي قـرار دادنـد كـه داده     2010- 2039خراسان جنوبي را با استفاده از ريزمقياس نمايي آماري در دوره 
براي ارزيابي تغييرات اقليمي، خشكسالي و يخبندان اسـتان توسـط    ECHO-Gمدل گردش عمومي جو  A1سناريوي 

اكي از كـاهش خشكسـالي ايـن اسـتان در دوره     هـا ح ـ نتايج كلي بررسي. ريز مقياس شدند LARS-WGمدل آماري 
هاي مولد هواشناسي، اثـرات  با استفاده از مدلو همكاران  2الشمي ).1389:218عباسي و همكاران، (باشدمي 2010- 2039

هـاي روزانـه مـورد تأييـد قـرار      سازي دادهها را براي شبيهتغيير اقليم در جنوب انگلستان را بررسي كرده و قابليت مدل
سو را با اسـتفاده از خروجـي مـدل    كمال و مساح بواني، تغييرات اقليمي حوضه قره .)1: 2005الشمي و ديگران، (دادند

HADCM3  تحت سناريويA2  و مدل ريز مقياس نماييSDSM مورد بررسي قرار دادند 2040 - 2069، طي دوره .
تـا   - 10گراد و تغييرات بارش بين درجه سانتي 2تا  5/0هاي مختلف سال بين در ماه بر اساس نتايج تحقيق، افزايش دما

سازي شده، استفاده از هاي بارش شبيهاز جمله كاربردهاي داده). 920: 1389كمال و مساح بواني، (دست آمدمتر بهميلي 20
توان به عنوان نمونه بـه  م شده است كه ميهاي مختلفي در اين زمينه انجاباشد كه پژوهشها در پايش خشكسالي ميآن

هـا بـا مـدل    و ريـز مقيـاس كـردن داده    GCMداري و همكاران با استفاده از خروجي مدل خزانه. موارد زير اشاره كرد
LARS-WG به بررسي وضعيت خشكسالي با استفاده از دو شاخص دهك ،)DI (  و استاندارد شده بـارش)SPI ( در

خـواني ايـن دو شـاخص جهـت     نتايج حاصل از اين تحقيق ضمن تأييد هـم . پرداختند 2010 - 2039كشور طي دوره 
بررسي وضعيت خشكسالي در كشور، نشان داده است كه طي سي سـال آينـده شـرايط خشكسـالي در كشـور رو بـه       

صالح نيا با ). 83: 1388داري و همكاران، خزانه(كندافزايش خواهد بود كه اين مسأله وقوع تغيير اقليم در منطقه را تأييد مي
-LARSو روش ريزمقياس نمايي آماري با استفاده از مـدل   HADCM3گردش عمومي جو  استفاده از خروجي مدل

WG بيني خشكسالي با استفاده از شاخص به پيشPDSI هـا  بينيپيش. طي سي سال آينده در حوضه نيشابور پرداخت
- صـالح (يابدشت نيشابور افزايش خواهد يافت و خشكسالي كاهش مينشان دادند كه در دوره سي سال آتي بارش در د

در . مورد ارزيابي قرار دادند 3لوكاس و همكاران اثرات تغيير اقليم بر شدت خشكسالي را در منطقه تسالي ).1: 1390نيـا،  
                                                 

1 Semenov  
2  Elshamy 
3 Thessaly 
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يـز  با استفاده از يك روش آمـاري ر  B2و  A2تحت دو سناريوي  CGCM2اين تحقيق خروجي مدل گردش جهاني 
هاي زماني بـارش بـراي   براي برآورد شدت خشكسالي مورد استفاده قرار گرفت و سري SPIمقياس شدند و شاخص 

تغييـرات اقليمـي بـه ميـزان زيـادي بـر شـدت         نتايج نشـان داد . برآورد شدند 2070 - 2100و  2020 - 2050دو دوره 
   )23: 2008و ديگران،  1لوكاس(دهاي منابع آب در آينده اثر دارخشكسالي و همچنين در طراحي پروژه

اـري و     A2سناريويتحت  HADCM3در اين مطالعه خروجي مدل گردش عمومي جو  اـيي آم اـس نم توسط روش ريز مقي
ايستگاه  10شوند و متغيرهاي اقليمي روزانه دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش و ساعت آفتابي براي ريزمقياس مي LARS-WGمدل 

سازي شده، وضـعيت   هاي بارش شبيهسپس به كمك داده. شوندتوليد مي 2011- 2030ن رضوي طي دوره سينوپتيك استان خراسا
  .گيرد مورد ارزيابي قرار مي) SPI(و استاندارد بارش ) DI(خشكسالي استان با استفاده از دو شاخص دهك 

  منطقه مورد مطالعه 

باشـد كـه در شـمال شـرقي     كيلومتر مربع مي 144803حدود منطقه مورد مطالعه استان خراسان رضوي با مساحتي 
. شـود و نيمه خشك محسوب مـي  هاي خشكبندي اقليمي دومارتن جزء اقليمكشور ايران قرار گرفته و بر اساس طبقه

هاي مختلـف آب  هاي مرتفع، مناطق پست كويري، دوري از درياها و همچنين برخورد جبههمختلفي از قبيل كوه عوامل
شوند، سـبب تنـوع و گونـاگوني آب و    رب، شمال، شمال غرب، شمال شرق و جنوب وارد منطقه ميو هوايي كه از غ
هـا  ها سرد و طولاني و تابسـتان به همين دليل در بخش كوهستاني شمال خراسان رضوي، زمستان. شودهواي استان مي

 هـواي خشـك حـاكم اسـت     بالعكس در منطقه جنوبي استان مخصوصاً در نزديكـي كـوير، آب و  . گرم و معتدل است
و  56723هاي استان خراسان رضوي به ترتيب وسعتي در حـدود  مناطق كوهستاني و دشت). 193: 1385صمدي نقاب، (

تـرين نقطـه   متـر و پسـت   3420ترين نقطه استان قله بينالود با ارتفاع بلندترين و مرتفع. هستندكيلومترمربع دارا  60251
 ).1 :1389ولايتي و همكاران، (متر از سطح دريا واقع شده است 299استان در دشت سرخس با ارتفاع 

  هامواد و روش

ايسـتگاه   10ت آفتـابي  اهاي مورد نياز در اين تحقيق، مقادير روزانه بارش، دماي كمينـه، دمـاي بيشـينه و سـاع    داده
كـز آمـار و اطلاعـات    كـه از مر  است) ميلادي1991- 2010(ساله  20سينوپتيك استان خراسان رضوي در دوره آماري 

و موقعيـت   1سـينوپتيك اسـتان در جـدول    ايسـتگاه  10خصوصيات جغرافيـايي  . سازمان هواشناسي كشور اخذ گرديد
هـا مـورد بررسـي    ها، نرمال بودن آنپس از بررسي و كنترل كيفي داده. نشان داده شده است 1در شكل ها  آنجغرافيايي 

. پذيرفته شد %95و تصادفي بودن مقادير در سطح  ارزيابي  Run Testاز آزمون ها با استفاده قرار گرفت و همگني داده
  .شدندها براي مرحله بعد آماده هاي مورد نياز، دادهها و ايجاد فايلپس از مرتب سازي داده

                                                 
1 Loukas  
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  هاي سينوپتيك استان خراسان رضويخصوصيات جغرافيايي ايستگاه 1جدول

  )متر(ارتفاع از سطح دريا  طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ايستگاه
  N´15 °35 E´35 °60 950 تربت جام

  N´16 °35 E´13 °59 1450 تربت حيدريه
  N´12 °36 E´43 °57 997 سبزوار
  N´32 °36 E´10 °61 235 سرخس
  N ´4  °37  E ´30  °58  1287  قوچان
  N´12 °35 E´28°58 1109 كاشمر
  N´29 °36 E´17 °59 1176 گلمكان
  N ´21  °34  E ´41  °58  1056  گناباد
  N´16 °36 E´38 °59 999  مشهد
  N´16 °36 E´48 °58 1213 نيشابور

  
  هاي سينوپتيك استان خراسان رضويموقعيت جغرافيايي ايستگاه 1شكل
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   معرفي مدل و شبيه سازي پارامترهاي اقليمي

هـاي روزانـه   كه براي توليـد داده  استهاي تصادفي هواشناسي ههاي مولد داديكي از مدل LARS-WGمدل 
داري و خزانـه ( رودبارش، تابش، بيشينه و كمينه دماي يك ايستگاه تحت شرايط اقلـيم حـال و آينـده بـه كـار مـي      

اي ريزمقياس هاي آماري به گونههاي گردش عمومي جو به روشدر اين مدل، خروجي مدل). 83: 1388همكـاران،  
اين مدل شامل سه بخش اصلي كاليبراسيون مدل، ارزيـابي مـدل و   . وند كه به مقدار واقعي بسيار نزديك باشدشمي

در بخـش   .)1: 2002، 1؛ سـمنو و بـارو  1: 1384بابائيـان و همكـاران،   (اسـت آتي  هاي هواشناسي براي دورهايجاد داده
ايستگاه سينوپتيك ذكـر   10ابش، بيشينه و كمينه دماي هاي روزانه بارش، تهآوري دادكاليبراسيون مدل، بعد از جمع

از آنجـا كـه   . شودهاي ورودي، مدل براي دوره پايه اجرا ميو آماده كردن فايل) 1991- 2010(شده براي دوره پايه 
سنجي مدل در هـر بـار    هاي مدل در بخش صحت، خروجياست يك مدل توليد تصادفي داده LARS-WGمدل 

دهي به هر مقدار توليدي، ميزان  به همين دليل، بايد اجراهاي متفاوتي صورت گيرد و با وزن. شدبااجرا متفاوت مي
در مرحله ارزيـابي  . بار اجرا شد و نتايج مورد بررسي قرار گرفت 5در اين تحقيق مدل . خطا به حداقل كاهش يابد
) MBE( 4، ميانگين انحراف خطا)MAE(3، ميانگين خطاي مطلق)R²( 2هاي ضريب تعيينمدل، با استفاده از آماره
هـاي توليـد   مشخص شده اند، داده 4تا  1ها به ترتيب در روابط كه معادلات آن) RMSE(5و ميانگين مربعات خطا

نتـايج اجـراي مـدل    . گيرندمورد ارزيابي قرار مي) هاي واقعي داده(هاي مشاهده شده شده بارش توسط مدل و داده
  . ارائه شده استنتايج و بخش بحث  در اين مرحله در جدولي در

  
  

                                                                                           
                                                                                             

                                                                                      
  
  
  

                                                 
1  Semenov and Barrow 
2 Coefficient of Determination 
3 Mean Absolute Error 
4 Mean Bias Error 
5 Root Mean Square Error 
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اـي  ادهميانگين كل دYو  Xسازي شده توسط مدل،  امين داده واقعي و شبيهiبه ترتيب  Yiو  Xiدر اين روابط   Yiو   Xiه
اـبي مـدل و قابليـت آن در    . باشندهاي مورد ارزيابي ميتعداد كل نمونه nدر جامعه آماري و  پس از اطمينان از صحت نتايج ارزي

- و توليد يا شبيه HADCM3هاي مدل گردش عمومي جو هاي هواشناسي، اين مدل براي ريزمقياس كردن دادهسازي دادهشبيه

اـدير روزانـه     IPCCمورد تأييد ) متوسط( A2با استفاده از سناريوي  2011- 2030مي دوره هاي اقليسازي داده اجرا گرديـد و مق
جـوي اسـت كـه     - هاي جفت شده اقيانوسييكي از مدل HADCM3مدل گردش عمومي جو . پارامترهاي اقليمي توليد شد

قدرت تفكيك جوي ايـن  . )1: 2006، 1سنتر هادلي( ستبيني اقليمي هادلي در بريتانيا طراحي شده اتوسط مركز تحقيقات و پيش
درجـه   25/1درجه طول جغرافيايي و قدرت تفكيك اقيانوسـي آن    75/3درجه عرض جغرافياي و  75/2اي با ابعاد مدل، شبكه

نـاريوهاي  IPCC سناريوهاي تغيير اقليم مورد تأييد . استدرجه طول جغرافيايي  25/1عرض جغرافيايي و   B1و A1B  ، A2س
بـه طـوري كـه     ؛توصيفي از جهاني با رشد سريع اقتصادي و جمعيتي است A1Bكه  دانبه ترتيب بدبينانه، متوسط و خوشبينانه 

 جهان از توصيفي A2 سناريو. بيشينه رشد جمعيت در نيمه قرن رخ داده و پس از آن روند افزايش جمعيت، كاهشي خواهد بود
 B1 سناريو. باشدمي همراه اقتصادي رشد محور با و ايمنطقه و جهاني جمعيت افزايش اب مداوم طور به كه است ناهمگن بسيار
اـت  و خدمات به نسبت اقتصادي ساختارهاي در سريع تغييرات با اما ،كندمي توصيف را جهاني جمعيت با همگرا جهاني  اطلاع

به ايـن ترتيـب مـدل     .)IPCC; 2007, 881(تاس مؤثر منابع و پاك هايآوريفن معرفي و مادي شدت در كاهش با اقتصادي،
LARS-WG  تحت سناريويA2  ،بـيه   2011- 2030بار اجرا شد و مقادير روزانه پارامترهاي اقليمي براي دوره  5تغيير اقليم ش

اـنگين،   طبق روش وزن LARS-WGسپس به منظور به حداقل رساندن خطاها، وزن هر بار اجراي مدل . گرديدسازي  دهـي مي
  ). 99: 1386كرمي و همكاران، شاه(زير محاسبه شدبه صورت 

      )5(                                                                                        
  

سـازي  انحراف ميانگين طولاني مدت پارامتر اقليمي شـبيه  ΔTiدست آمده در ماه مورد نظر و  هوزن ب Wiكه در آن، 
راي دو دهـه آتـي و   ها بپس از توليد داده. باشدهاي مشاهداتي ميدر دوره پايه از ميانگين داده GCMل شده توسط مد

 ـوزن دهي مقاديرتوليدي، دسـت آوردن  ه تبديل روزهاي ميلادي به شمسي صورت گرفت و مقادير ماهانه بارش براي ب
  .هاي خشكسالي محاسبه گرديدشاخص

  خشكساليهاي پايش خشكسالي با محاسبه شاخص

  )DI(شاخص خشكسالي دهك ) الف
ها به عنوان يك شاخص هواشناسي جهت پايش خشكسالي توسط سيستم مراقبت خشكسالي اسـتراليا  روش دهك

در عوض اشكال اين  است؛اي ، زيرا اين روش داراي محاسبات نسبتاً ساده)37: 1967، 2گيپز و ماهر(انتخاب شده است
                                                 

1 Hadley center 
2 Gibbs and Maher; 1967, 37 
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هاي بارندگي از كمتـرين  در اين روش داده. ها به آمار اقليمي بلند مدت نياز استكروش آن است كه براي محاسبه ده
هـا بيـانگر مقـاديري    اولين طبقه دهـك . شودتا بيشترين مقدار مرتب شده و سپس به ده قسمت، به نام دهك تقسيم مي

هايي است كـه  مقدار بارندگيدومين دهك . شوددرصد كمترين مقادير بارندگي را شامل مي 10ها است كه بارندگي آن
دهـك   10شوند تا اينكه تمـام مقـادير بارنـدگي در    ها مرتب ميبه همين روش دهك. ددرصد كمترين مقادير را دار 20

 .شوند كـه طبقـات آن در جـدول زيـر مشـخص شـده اسـت       ها در پنج طبقه مختلف تقسيم بندي ميدهك .قرار گيرد
بـاني خشكسـالي اسـترليا    فهم بـودن كـاربرد زيـادي بـراي سيسـتم ديـده       شاخص دهك به دليل سادگي، ثبات و قابل

   ).1: 2005، 1استوارت و فري(دارد

  )DI(بندي خشكسالي براساس شاخص دهك طبقه  2جدول

 هاطبقه بندي دهك

  خيلي كمتر از نرمال  1- 2دهك 
  كمتر از نرمال  3- 4دهك 
  نرمال  5 - 6دهك 
  بيشتر از نرمال  7 - 8دهك 
  خيلي بيشتر از نرمال  9 - 10دهك 

 
با استفاده از روش دهك، ابتـدا   2011- 2030در اين تحقيق براي پايش خشكسالي استان خراسان رضوي طي دوره 

) 1991- 2010(براي دوره پايه SPSSهاي مورد مطالعه به كمك نرم افزار شاخص دهك سالانه براي هر يك از ايستگاه
بـر اسـاس    2011- 2030سـپس مقـادير بـارش دوره    . مشخص گرديد هاي مختلف شاخص دهكمحاسبه شد و طبقه

  .آوري گرديدهاي مختلف شاخص دهك در جدول جمعبندي شدند و فراواني طبقهبندي انجام شده، تقسيمطبقه
 

  )SPI(شاخص خشكسالي بارش استاندارد ) ب
ايالات متحده آمريكا به منظـور   از مركز اقليمي كلرادو و مركز ملي كاهش خشكسالي 1993در سال  2ادوارد و مكي

شود كـه در  باعث مي SPIتغييرپذيري . تعريف و پايش وضعيت خشكسالي، از شاخص بارش استاندارد استفاده كردند
هاي بلند مدت بـراي اهـداف هيـدرولوژي مثـل منـابع آب      هاي كوتاه مدت براي اهداف كشاورزي و در مقياسمقياس

تعيين نـوع  . )155: 1997 ادوارد و مكي،(ها و منابع سطحي استفاده شود، سطح درياچهايهاي رودخانهزيرزميني، جريان
زيـرا  . سزايي برخوردارنـد از اهميت به SPIشاخص  هاي بارندگي، در محاسبه ير دادهتوزيع فراواني برازش يافته بر مقاد

                                                 
1 Stuart and Frey 
2 Edward and Mckee 
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مسـاعدي  (شود SPIقادير نادرستي از شاخص تواند منجر به برآورد مهاي بارندگي، مينامناسب بودن توزيع گاما بر داده
، مستلزم برازش توزيع احتمـالاتي  SPIمحاسبه شاخص به همين دليل . )203: 2008و، سمن و 1206: 1390و قبائي سوق،

ايسـتگاه  در هر.) ...سه ماهـه، شـش ماهـه و    (زماني دلخواه  گي در هر بازههاي بارندمناسب به سري طولاني مدت داده
عنوان تابع توزيع احتمال برگزيده شود تا از روي آن به ازاي هر ها مطابقت داشته باشد بهاست تا بهترين تابعي كه با داده

 آمـاري  افـزار   در اين تحقيق با استفاده از نـرم  ).870: 1388عليزاده، (دست آيداحتمال مشخص مقدار متغير مورد نظر به

Easy fit5.4سـمت راسـت  ( بـالا كرانـه  محـدود و از   )سمت چـپ ( پايينپيوسته مختلفي كه از كرانه  بع توزيع، توا( 
 1GEVهـاي  ترين توابع توزيع كه توزيعزماني سالانه برازش داده شد و مناسب هاي بارندگي در بازهبر داده ندنامحدود

هـاي مختلفـي   اي هر توزيع با روشسپس پارامتره. شدند، انتخاب هستند Gumbelو  3PT3و  Gammaو  GPA2و 
روي نمونـه تصـادفي    براي برآورد پارامترهاي مجهول يـك قـانون احتمـالي از   . شود، برآورد شدندكه در ادامه ذكر مي

، روش حـداكثر درسـت   MM(4(گشـتاورهاي معمـولي   هـا روش تـرين آن هاي متعـددي وجـود دارد كـه مهـم    روش
پارامترهـاي  . باشـد مـي  ENT(7(و روش حداكثر آنتروپي 6)PWM(تماليدار اح، روش گشتاورهاي وزن5)ML(ينماي

، پارامترهـاي تـابع پـارتو تعمـيم     PWMو  MLMبـر اسـاس دو روش   ) GEV(تابع توزيع مقادير حدي تعميم يافتـه 
هـاي  ، پارامترهاي تابع گامـا بـر اسـاس روش    PWMو  MLM ،MOM ،Modmهاي بر اساس روش) GPA(يافته

MLM ،MOM  وPWMهـاي  ارامترهاي تابع پيرسون تيپ سه نيـز بـا روش  ، پPWM وMOMWRC   و همچنـين
سـپس از ميـان   . برآورد شدند ENTو  MLM ،MOM ،PWMهاي پارامترهاي تابع گامبل نوع دو با استفاده از روش

سميرنوف ا - ي برازش كلموگروفآزمون نكوي. انتخاب شد 8K-Sهاي مناسب، بهترين توزيع با استفاده از آزمون توزيع
اين است كـه   فرض صفر اين آزمون. پيشنهاد شده است 1933توسط شخصي به همين نام در سال  )K-S(سميرنوف ا

با انتخاب فرض صفر و يك سـطح اعتمـاد   . داري وجود نداردهاي تجربي اختلاف معنيبين توزيع تئوري و توزيع داده
)α(ي تئوري ها، براي هريك از مشاهدات، مقادير تخمين زده شده از توزيع)دسـت  و تجربي را بـه ) توزيع مورد آزمون

باشـد فـرض    Dتـر از  كوچك Dmaxمقايسه و اگر ) D(را با مقدار بحراني ) Dmax(آورده و قدر مطلق حداكثر تفاوت 
- ، بستگي به تعداد نمونهDمقدار بحراني . داري وجود نداردها و توزيع تئوري تفاوت معنيصفر صحيح بوده و بين داده

تـرين تـابع توزيـع، بايـد     پس از انتخـاب بهتـرين و مناسـب   ). 175: 1380رضايي پژند، (ها و سطح اعتماد مورد نظر دارد
- توزيع نرمال را براي بارش در نظر مي SPIچون . براي هر ايستگاه در بازه زماني مورد نظر محاسبه شود SPIشاخص 

                                                 
1 Generalized Extreme Value 
2 Generalized Pareto  
3 Pearson type 3 
4Method of Moments  
5 Maximum Likelihood Method  
6 Probability Weighted Moments Method 
7 Entropy 
8 Kolmogorov-Smirnov 
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بنابراين بايد توزيع برازش داده شده را به نرمال استاندارد تبـديل   .كندتوزيع نرمال پيروي نميگيرد و معمولاً بارندگي از 
احتمال عدم تجاوز مقادير بارندگي از روي تابع توزيع تجمعي مناسب تعيين و سپس اين احتمال به توزيـع نرمـال   . كرد

آيد كـه  دست ميه هاي مشابه بمعادل با احتمالهاي چندك ازاين رو. گرددمشخص مي SPIشود و استاندارد تبديل مي
  :شودبا رابطه زير محاسبه مي) ZT(چندك نرمال استاندارد 

)6                                                                        (  
  

- نيز مطابق زير محاسـبه مـي   Wباشند و مولفه مي مقادير زير d1 ،d2 ،d3و  C0  ،C1  ،C2كه در اين رابطه ضرايب 

  d3= 001308/0و  C0  ،802853/0 =C1  ،010328/0 =C2  ،432788/1 =d1 ،189269/0 =d2= 515517/2.    شود
  

)7                                                                                                         ( 
  

اـلف     ZTشـود و  جايگزين مـي  P -1با  P  ،P <5/0براي . باشدمي P >5/0ذكر شده در بالا براي  Wرابطه  اـ علامـت مخ ب
اـيي پژنـد و   (شودرقم اعشار محاسبه مي 3با دقت  ZTلذا بدون آن . است 5/4× 10- 4كمتر از  ε(P)خطاي . دگرد محاسبه مي رض

  .دگردزماني سالانه محاسبه مي هاي مورد مطالعه در بازهبراي ايستگاه SPIين ترتيب مقادير شاخص بد). 154: 1381نيا، بزرگ

  و نتايج بحث

هاي خطاسنجي براي دست آوردن آماره ضريب تعيين و همچنين شاخصهبا ب LARS-WG5طور كه گفته شد ارزيابي مدل همان
ارامترهاي بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي براي ارزيـابي مـدل   هاي واسنجي پهر بار اجراي مدل صورت گرفت و آماره

LARS-WG  هاي واسنجي پارامتر بارش به عنوان نمونه مورد بررسي قرار گرفتند كه در اينجا فقط آماره) 1991 –2010(در دوره پايه
يـن در     در اين جدول مشاهده ميچنانچه . كنيدمشاهده مي 3شود كه در جدول براي ايستگاه مشهد آورده مي اـدير ضـريب تعي شـود، مق

بـيه داري بين دادهبنابراين همبستگي معني. بار اجراي مدل بسيار بالاست 5ي هر مشهد و همچنين برا ايستگاه اـزي  هاي مشاهداتي و ش س
  . كندهاي خطاسنجي نيز اين نتيجه را تأييد ميپايين بودن شاخص. شده توسط مدل وجود دارد

  در دوره پايه در ايستگاه مشهد LARS-WGهاي واسنجي پارامتر بارش براي ارزيابي مدل بررسي آماره 3ولجد

  آماره  اجراي مدل  ايستگاه
R2 MAE MBE RMSE 

  مشهد
1 0.92 4.073 -3.753 7.222 
2 0.9618 3.7 -2.437 4.558 
3 0.9436 3.394 -1.642 4.747 
4 0.9609 3.45 -1.957 4.163 
5 0.9647 2.35 -0.61 3.278 

دست آمده ه ها و همچنين ساير پارامترهاي دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي بهمچنين اين نتايج در مورد بقيه ايستگاه
سازي بارش پارامترهاي اقليمي را براي دو دهـه  توانايي شبيه LARS-WG5بدين ترتيب اين اطمينان حاصل شد كه مدل . است

ε(P)
WdWdWd1

WCWCC
WZ

3
3

2
21

2
210

T 





2ln(P)W 
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باشد، براي به حداقل رساندن ميزان خطـا، بـا   كه نتايج خروجي مدل در هر بار اجرا متفاوت ميسپس با توجه به اين. ستدارا آتي
هـاي اجراهـاي   بـه عنـوان نمونـه وزن    4دست آمد كـه در جـدول   ه دهي ميانگين، وزن هر بار اجراي مدل باستفاده از روش وزن

  .شودمشاهده ميماه سال ايستگاه مشهد  12مختلف براي 

  مربوط به پارامتر بارش ايستگاه مشهد LARS-WGبار اجراي مدل  5دست آمده  ههاي بوزن 4جدول

Dec.Nov.Oct. Sep.AugustJuly Jun MayAprilMarchFeb.Jan. 

  ماه
شماره 
اجراي 
  مدل

0.18 0.60 0.230.150.10 0.150.040.40 0.04 0.13 0.740.171  

0.20 0.06 0.140.120.15 0.140.160.15 0.09 0.08 0.050.322  

0.18 0.08 0.120.280.22 0.460.170.19 0.07 0.24 0.040.183  

0.26 0.10 0.250.080.14 0.110.150.17 0.09 0.14 0.040.214  

0.18 0.16 0.260.370.39 0.140.480.09 0.71 0.41 0.130.125  
  

. دهنـد طبق جدول بالا اجراهاي دوم و چهارم بهترين خروجي را نسبت به بقيه اجراها براي ايستگاه مشهد نشان مي
اجراي پنجم مدل نسبت بـه سـاير اجراهـا عملكـرد     . باشددست آمده براي ماه فوريه در اجراي اول ميه بالاترين وزن ب

- ها بهترين نتيجه را نسبت به بقيه اجراها دارا مـي مه ايستگاهدر حالت كلي اجراي چهارم مدل در ه. ستتري داراپايين

مقـادير ميـانگين    2سازي شده توسط مدل و مشاهده شـده، در شـكل   براي مشاهده تطابق بين مقادير بارش شبيه. باشد
عنوان نمونـه   باني شده ايستگاه مشهد را بهو مقادير بارش ديده) اجراي چهارم(ماهانه پارامتر بارش بهترين اجراي مدل 

   .اندايستگاه سينوپتيك استان خراسان رضوي رسم شده 10از بين 
هاي سـال تطـابق   سازي شده و مشاهده شده در بيشتر ماهكنيد مقادير بارش شبيهطور كه در شكل ملاحظه ميهمان

ماهانـه در دوره مشـاهده شـده    سازي شده بيشتر از مقادير ها مقادير ماهانه بارش شبيهخوبي با هم دارند و در بيشتر ماه
دهي پارامتر بـارش  پس از وزن. باشدداراي بيش برآورد پارامتر بارش مي LARS-WG5مدل  توان گفتبنابراين مي. است

 ـ  هاي ميلادي به شمسي، مقادير ماهانه بارش براي ايستگاهو تبديل ماه دسـت آمـد تـا بـراي محاسـبه      ه هـاي مختلـف ب
  .فاده قرار گيرندهاي خشكسالي مورد استشاخص
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مقادير ميانگين ماهانه بارش ديده باني شده

مقادير ميانگين ماهانه بارش بهترين اجراي مدل

  
  باني شده ايستگاه مشهدمقايسه مقادير ميانگين ماهانه بارش بهترين اجراي مدل و بارش ديده 2شكل

 

و دو دهـه آتـي   ) 1991- 2010(فراواني طبقات مختلف شاخص خشكسالي دهك سالانه را در دوره پايه  5جدول 
شـود در همـه   طور كه مشاهده مـي همان. دهداستان خراسان رضوي مورد بررسي قرار ميهاي سينوپتيك براي ايستگاه

هاي نرمال نيز در تعداد ماه. بيني نسبت به دوره پايه افزايش پيدا كرده استهاي تر در طي دوره پيشها تعداد ماهايستگاه
كته قابل توجه در اين جدول اين است كه تعـداد  ن. دهدها نسبت به دوره پايه روندي افزايشي را نشان ميبيشتر ايستگاه

- نتايج بـه . هاي با وضعيت خشكسالي متوسط، شديد و خيلي شديد در مقايسه با دوره پايه كاهش قابل توجهي داردماه

صورت درصد فروانـي طبقـات   كه به كردمشاهده  3توان به صورت نموداري در شكل دست آمده در اين جدول را مي
  . ه استمختلف مشخص شد

  بيني شدهمقايسه فراواني طبقات مختلف شاخص خشكسالي دهك سالانه دوره مشاهده شده با دو دهه پيش 5جدول

  خيلي شديد  شديد  متوسط  ملايم  نرمال  ترسالي  ايستگاه  دوره آماري

  2  2  2  2 4 8    هاسال دوره پايه همه ايستگاه20

  )2011- 2030(سازي شده سال شبيه 20

  0  1  2  4 4 9  تربت جام

  0  0  1  0  1  18  تربت حيدريه

  0  0  0  0  9  11  سبزوار

  0  0  0  0 7 13  سرخس
  0  0  0  0  5  15  قوچان
  0  0  0  4  3  13  كاشمر
  0  0  2  2  2  14  گلمكان
  0  0  0  0  12  8  گناباد
  0  0  0  0 6 14  مشهد
  0  0  0  0 10 10  نيشابور
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 هاي مورد مطالعهبيني شده ايستگاهدر مقياس سالانه در دوره پايه و دوره پيشدرصد فراواني طبقات مختلف شاخص خشكسالي دهك  3شكل

اسميرنوف بهترين تابع توزيـع   - ي برازش كلموگروفبا استفاده از آزمون نكوي) SPI(در مورد شاخص استاندارد شده بارش
ها براي داده كه درصد فراواني سري سازي شده مشخص گرديدترين روش برآورد هم براي دوره پايه و هم دوره شبيهبا مناسب

اـهي بـه ايـن جـدول     . ارائه شده است 6هاي برآورد پارامترهاي آن براي مقياس سالانه در جدول هر كدام از توابع و روش با نگ
بـيه درصد سري داده 40و  36شود كه در حدود مشاهده مي اـبع     ها به ترتيب براي دوره پايه و دوره ش اـزي شـده بـر ت  GEVس

اـبع  GEVبعد از تابع . باشدمي MLMدرصد مربوط به روش برآورد  28و  24ازش دارند كه تقريباً بر اـ درصـدهاي    GPA، ت ب
هاي برگزيده توزيع گاما برازش كمتري در بين توزيع. سازي شده در رتبه دوم قرار داردبراي دوره پايه و دوره شبيه 2/19و  8/25

، تابع توزيع برازش داده SPIپس از انتخاب بهترين تابع توزيع براي محاسبه . دهدختصاص ميها به خود ارا نسبت به بقيه توزيع
 .دست آمدبراي مقياس زماني سالانه به SPIشده به نرمال استاندارد تبديل شد و مقادير 

  سالانهدر بازه زماني  SPIهاي برگزيده و برآورد پارامترها براي محاسبه شاخص درصد انتخاب توزيع 6جدول 

  روش برآورد  توزيع
  مقياس زماني سالانه

  دوره پيش بيني دوره پايه
GEV  MML 24.1728.3  

PWM 11.66 10.84  

GPA  

MOM 6.67 7.5  
ModM 11.67 8.34  
MLM - -  
PWM 7.5 3.34  

Gamma  
MOM 5 10  
MLM 3.33 2.5  
PWM - 0.84  

PT3  MOMWRC 17.5 12.5  
PWM 0.83 0.84  

Gumbel  

MOM 1.67 4.17  
MLM 8.33 5.83  
PWM 1.67 5  
ENT -  -  
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هاي سازي شده در مقياس زماني سالانه براي ايستگاهرا براي دوره پايه و دوره شبيه SPIنمودارهاي فراواني شاخص  4شكل 
بيني شده نسبت سال پيش 20دوره هاي تر درهاي مورد بررسي، ماهدر بيشتر ايستگاه ،در اين شكل. دهدمورد مطالعه نشان مي

هاي سبزوار، سرخس، قوچان، در ايستگاه. به دوره پايه افزايش يافته است كه با نتايج شاخص دهك همخواني دارد
در . دهدبيني افزايش را نشان ميهاي نرمال و ترسالي خفيف در دوره پيشگلمكان،گناباد، مشهد و نيشابور تعداد ماه

هاي ترسالي خفيف، ترسالي متوسط و شديد شود و فراواني ماههاي نرمال كاسته ميو كاشمر از ماه هاي تربت حيدريه ايستگاه
ها دارد كه در اين ايستگاه طي دو دهه آتي تعداد ايستگاه تربت جام نتيجه متفاوتي نسبت به بقيه ايستگاه. يابدافزايش مي

توان افزايش ساعت ها را ميستگاه تربت جام نسبت به بقيه ايستگاهعلت متفاوت بودن نتايج اي. يابدهاي خشك افزايش مي ماه
  .دانستو افزايش خشكسالي در اين ايستگاه كاهش بارش آفتابي در بيست سال آينده و در نتيجه 

  

  

  

  

هاي سينوپتيك خراسان سازي شده ايستگاهسالانه دوره پايه و دوره شبيه SPIفراواني طبقات شاخص   4شكل   
ض
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داراي  SPIكـه شـاخص    هـاي خشـك و تـر   تر ارزيابي خشكسالي طي دو دهه آتي، تعداد دورهبراي بررسي دقيق
شود كـه در بـين   در اين جدول ملاحظه مي .رائه شده استا 7جدول براي هر دو دهه در  ،باشدقادير منفي و مثبت ميم

 استمربوط به ايستگاه تربت حيدريه  61هاي خشك با مقدار دهه اول بيشترين تعداد ماهطي هاي مورد مطالعه ايستگاه
 38در دهه دوم بيشترين تكرار را ايستگاه گنابـاد بـا   . باشدماه مي 25و كمترين تكرار مربوط به ايستگاه تربت حيدريه با 

- همچنين بررسي دهه به دهه دوره پيش. دهندماه به خود اختصاص مي 15ماه و كمترين تكرار را ايستگاه تربت جام با 

 .استا بيشتر ههاي تر در دهه دوم در مقايسه با دهه اول در اغلب ايستگاهدهد كه تعداد ماهبيني نشان مي

  هاي خشك و تر طي دو دهه آتيتعداد ماه  7جدول

  ايستگاه
  دهه دوم  دهه اول

  هاي ترتعداد ماه  هاي خشكتعداد ماه هاي ترتعداد ماه هاي خشكتعداد ماه
 57 15 25 61  تربت جام

 26 32 61 25  تربت حيدريه

 42 30 41 31  سبزوار

 47 26 19 35  سرخس

 36 28 60 27  قوچان

 41  34 34 35  كاشمر

 62 29 17 41  گلمكان

 36 38 42 38  گناباد

 36 36 33 31  مشهد

 45 34 38 27  نيشابور

  گيرينتيجه

اين تحقيق به منظور ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر وضعيت خشكسالي استان خراسان رضوي طـي دو دهـه آتـي بـا     
نتـايج نشـان داد مـدل     .صـورت گرفـت  ) SPI(ندارد شده و بارش استا) DI(هاي خشكسالي دهك استفاده از شاخص

LARS-WG5 سـازي پارامترهـاي   و بيشترين خطا در شـبيه  استسازي متغيرهاي اقليمي داراي توانايي بالايي در شبيه
همچنين اين مدل در برآورد پارامترهـاي دمـاي كمينـه و دمـاي بيشـينه، دقـت        .باشدبارش مياقليمي مربوط به پارامتر 

بابائيان دست آمده در اين تحقيق با نتايج تحقيقات مشابهي همچون ، كه نتيجه بهري نسبت به پارامتر بارش داراستلاتبا
اقليمـي بـارش دو دهـه     بررسي نتايج تغييرات پارامتر. مطابقت دارد )2005(الشمي و همكاران و  )1384(و نجفي نيك 

ها افزايش و در برخي كـاهش ميـانگين   بعضي ماه حاكي از آن است كه در) 1991- 2010(بيني نسبت به دوره پايه پيش
 %77ها در دهـه اول و در  ماه % 75ها در طور متوسط در همه ايستگاهتوان گفت كه بهطور كلي ميبه. بارش وجود دارد
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دهد كه شرايط اقليمي استان خراسـان  نتايج نشان مي. بيني، افزايش بارش را خواهيم داشتها در دهه دوم دوره پيشماه
دو دهه آتي تفاوت محسوسي با شرايط فعلي خواهد داشت كه تأييد كننده نتايج تحقيقات صـورت گرفتـه   رضوي طي 

 )1389(عباسـي و همكـاران   و  )1389(بابائيان و همكاران ، )1389(كمال و مساح بواني در نقاط مختلف كشور توسط 
در ) SPI(و بـارش اسـتاندارد شـده    ) DI(هـاي دهـك   سازي شده، شاخصهاي بارش شبيهسپس با كمك داده. است

نتايج حاصل همخواني اين دو شاخص را . تي محاسبه شدندمقياس زماني سالانه براي ارزيابي خشكسالي طي دو دهه آ
- هاي ناشي از محـدوده و تفكيك بيشتر آن، تفاوت SPIبندي شاخص دهد كه البته به دليل گسترده بودن طبقهمي نشان

بررسي وضعيت خشكسالي استان خراسان رضوي طي دو دهه آينـده نشـان   . بندي دو شاخص نمايان گرديدهاي طبقه
. يابـد هاي تر افـزايش مـي  هاي مورد مطالعه خشكسالي كاهش و تعداد ماهها در بيشتر ساله در اغلب ايستگاهدهد كمي

البتـه  . استهاي تر در دهه دوم نسبت به دهه اول بيني حاكي از افزايش تعداد ماههمچنين بررسي دهه به دهه دوره پيش
تكرار  76هاي خشك طي دو دهه آينده با بيشترين تعداد ماه. دهدهاي خشك را نشان ميايستگاه تربت جام افزايش ماه

 57هاي خشك نيز مربوط به ايستگاه تربت حيدريه بـا  هاي تربت جام و گناباد تعلق دارد و كمترين تعداد ماهبه ايستگاه
- هـم ) 1390( نيانتيجه وضعيت خشكسالي به دست آمده در اين تحقيق با نتيجه حاصل از تحقيق صالح. باشدتكرار مي

- علت نتايج مشابه را مي. خواني نداردهم) 1388(داري و همكاران خواني دارد و با نتيجه به دست آمده از تحقيق خزانه

همچنين علت متضاد بودن نتايج  .خروجي پارامترهاي اقليمي دانست توان تكرار اجراي مدل و در نتيجه كاهش خطا در
سـازي پارامترهـاي اقليمـي    توان يك مرتبه اجراي مـدل در شـبيه  همكاران، را ميداري و تحقيق حاصل با تحقيق خزانه

  .دانست
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