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چكيده
مهمترین  از  یکی  حرارت  درجه  و  بارندگی  میزان  پیش‌بینی 
مسائل در برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب می‌باشد. برای استفاده 
از مدل‌‌های گردش عمومی جو GCM در مطالعات منابع آب لازم 
است که با استفاده از روش‌‌های مختلف آن‌‌ها را کوچک‌‌مقیاس 
نمود. در این تحقیق، مدل SDSM با استفاده از خروجی‌‌های مدل 
Hadcm3 اجرا گردید. بر اساس نتایج حاصل از ریزمقیاس سازی 
داده‌های SDSM، پارامترهای اقلیمی در سه دوره 20 ساله تحت 
سناریوهای A2 وB2 از مدل Hadcm3 برای ایستگاه سینوپتیک 
نتایج به‌دست آمده،  بیرجند مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس 
مقادیر درجه حرارت همبستگی بیشتری با داده‌‌های مشاهداتی در 
مقایسه با میزان بارندگی داشته‌‌اند که در دوره‌‌های اول، دوم و سوم 
توسط سناریو A2، درجه حرارت میانگین به ترتیب 5/82، 8/41 
و 14/56 درصد و در سناریو B2 به‌‌ترتیب 4/08، 9/06 و 11/42 
درصد نسبت به دوره پایه در ایستگاه سینوپتیک بیرجند افزایش 
می‌یابد و مقدار بارندگی سالانه برای سه دوره مورد مطالعه توسط 
به ترتیب 1/46+ ،2/27-  و 8/66- درصد نسبت    A2 سناریو 
به دوره پایه تغییر خواهد کرد و در سه دوره موردنظر بر اساس 

سناریو  B2 نیز میزان بارندگی کاهش خواهد داشت. 
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ناشی از افزایش غلظت گازهای گلخانه‌‌ای و پدیده گرمایش است. 
بررسی‌‌ها نشان می‌‌دهند که پدیدۀ تغییر اقلیم می‌‌تواند بر بخش‌‌های 
مختلف مانند منابع آب، کشاورزی، محیط‌زیست، صنعت، بهداشت 
و غیره، اثرات منفی برجای بگذارد ]8[. مدل‌‌های گردش عمومی جو 
یافته‌‌اند که  اقلیمی توسعه  )GCM(، بر اساس سناریوهای مختلف 
می‌‌توانند  مدل‌‌ها  این  می‌‌کنند.  شبیه‌‌سازی  را  گلخانه‌‌ای  گازهای  اثر 
مدل  ضعف‌‌های  از  یکی  کنند.  پیش‌‌بینی  را  آینده  اقلیم  تغییرات 
در  آب  منابع  و  هیدرولوژی  مطالعات  برای  که  است  این   GCM
جهت  نیستند.  برخوردار  کافی  دقت  از  آبخیز  حوزه‌‌های  محدوده 
عمومی،  چرخه  مدل‌های  از  منطقه‌‌ای  اقلیمی  سناریوهای  تولید 
روش‌‌های مختلفی وجود دارد که روش‌‌های ریزمقیاس نمایی آماری 
یکی از آن روش‌‌هاست ریزمقیاس نمایی به معنای ایجاد ارتباط بین 
پیش‌‌بینی کننده‌‌های جوی بزرگ‌مقیاس و متغیرهای پیش‌‌بینی شونده 
در منطقه محلی است. روش‌‌های ریزمقیاس‌‌نمایی به دو گروه عمده 
ب(ریزمقیاس  دینامیکی3  ریزمقیاس‌‌نمایی  الف(  می‌‌شوند:  تقسیم 
در  بیشتری  مزایای  آماری  نمایی  ریزمقیاس  روش  آماری4،  نمایی 
مقایسه با ریزمقیاس‌‌نمایی دینامیکی دارد. درروش ریزمقیاس نمایی 
آماری، پیش‌‌بینی واقعی‌‌تر و منطقی‌‌تر بر اساس رابطه آماری صورت 
می‌‌گیرد و اجرای آن نیز آسان است ]3[. دهقان‌‌پور و همکاران ]4[ 
در تحقیقی به ارزیابی توان‌‌مندی مدل 5SDSM در ریزمقیاس‌‌نمایی 
بارش و دما و تبخیر در ایستگاه سینوپتیک تبریز در دوره 2100-
2010 با استفاده از مدل Hadcm3 تحت سناریوی A2، پرداختند. 
در کوچک  مناسبی  توانایی   SDSM مدل  نتایج حاصله،  اساس  بر 
مقیاس نمودن داده‌های پارامترها دارد که بر اساس این مدل، کاهش 
بارش و افزایش تبخیر و دما، پیش‌‌بینی شده است.  آبکار و همکاران 
گردش  مدل‌‌های  تحت   SDSM مدل  کارایی  میزان  بررسی  به   ]1[
و   A2 سناریوهای  از  استفاده  با   CGCM1 و   Hadcm3 عمومی 
B2 در شبیه‌سازی شاخص‌های دمایی در مناطق خشک )منطقه شهر 
کرمان(، پرداختند. مهم‌ترین نتیجه‌‌ای که حاصل شده، این است که 
را  دمایی  شاخص‌های  شبیه‌سازی  جهت  لازم  توانایی  مذكور  مدل 
مدل  کارایی  بررسی  به  تحقیقی  در   ]9[ همکاران  و  رضایی  دارد. 
 B2 و A2 و سناریوهای HADCM3 با استفاده از مدل SDSM
در پیش‌بینی دما در مناطق کرمان و بم، پرداختند. تحت  نتایج حاکی 
از آن است که این مدل در منطقه خشک نسبت به منطقه فراخشک 
3. Generate Circulation Models Statistical Downscaling
4. Dynamical Downscaling
5. Statistical Downscaling Model
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برخوردار  دما  پیش‌بینی  براي  قبولی  قابل  دقت  و  بالاتر  کارایی  از 
است. طائی سمیرمی و همکاران ]11[ با استفاده از خروجی‌‌های مدل 
SDSM و مدل‌های گردش جو تحت سناریوهای A1 ،A2 و B1 به 
ریزمقیاس‌‌نمایی برخی پارامترها در منطقه نیشابور  در دوره 2100- 
2010، پرداخته‌اند. نتایج نشان می‌دهد که تحت سناریوی A2  در همه 
دوره‌های موردمطالعه آینده، میزان داده‌های روزانه بارندگی کاهش 
و درجه حرارت کمینه و بیشینه افزایش می‌یابد. سبحانی و همکاران 
]10[ در پژوهشی به شبیه‌سازی متغیرهای هواشناسی در حوضۀ آبریز 
 SDSM دریاچۀ ارومیه به مقایسه مدل‌‌های ریزمقیاس‌‌نمایی آماری
نتیجه  این  به  و  پرداختند   1991-2001 دوره  در   1LARS-WGو
رسیده‌اند که الگوی SDSM در دو ایستگاه بررسی‌شده، برای کمینه 
الگوی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  روزانه  حرارت  درجه  بیشینه  و 
عملکرد  نتایج  روزانه  بارش  برای  که  درحالی‌  دارد،   LARS-WG
دو الگو تا حدودی در دو ایستگاه مشابه بود. یعقوبی و مساح‌‌بوانی 
]14[ به مقایسه و ارزیابی منابع مختلف عدم قطعیت در مطالعه اثر 
  ،B1 تغییر اقلیم بر رواناب حوضه‌های نیمه‌خشک تحت سناریوهای
A2 و A1B در حوضه رودخانه اعظم-هرات یزد، پرداختند. نتایج 
حاکی از آن است که طبق هر سه سناریو درجه حرارت منطقه در 
دوره آتی )2030-2015(، تا 2/1 درجه سلسیوس افزایش و میزان 
بارش و توزیع زمانی آن تغییر می‌کند. ویلبای و همکاران ]13[ از 
اقلیم در کانادا در دوره  اثرات تغییرات  ارزیابی  SDSM برای  مدل 
 SDSM 2069-2040 استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل
موجب تسهیل و پیش‌بینی سریع، کم‌هزینه ریزمقیاس‌‌نمایی وضعیت 
اقلیمی آینده می‌‌شود و توانایی واسنجی و اعتبارسنجی را داراست. 
LARS- مدل‌های  بین  مقایسه‌‌ای   ]15[ همکاران  و  هاشمی  ضیا 

در  رگبار  ریزمقیاس‌‌نمایی  و  شبیه‌سازی  برای    SDSM WG  و 
حوضه آبخیز جنوب نیوزیلند انجام دادند که نتایج نشان داد هر دو 
توانمند هستند.  اقلیمی  پارامترهای  پیش‌بینی  و  در شبیه‌سازی  مدل‌ 
با استفاده از مدل SDSM و روش  توکل دوانی و همکاران ]12[ 
داده‌کاوی، ریزمقیاس‌‌نمایی آماری بارش روزانه در حوضه سفیدرود 
را انجام دادند و نتیجه گرفتند که در بین مدل‌های داده‌کاوی، روش 
مدل درختی داده‌های بارندگی روزانه را بهتر از دو مدل دیگر آماده 
می‌کند و پتانسیل بالایی برای شناسایی و استخراج اطلاعات اقلیمی 
دارد و برای ریزمقیاس‌‌نمایی و کالیبراسیون روش SDSM در مناطق 
بارندگی کافی نیست و داده‌‌های  تنها داده‌های  خشک و فراخشک 
دما نیز مورد نیاز می‌‌باشد. حسن و همکاران ]6[ با استفاده از مدل 
SDSM و مدل LARS-WG  تحقیقی را در راستای شبیه‌سازی و 
ریزمقیاس‌‌نمایی بارندگی و دما انجام دادند و نتایج حاکی از آن است 
که تحت سناریوی A2 و  B2 در هر دو مدل، روند میانگین درجه 
حرارت روزانه رو به افزایش است و در مورد مقدار بارندگی، در 
مدل SDSM  نسبت به مدل LARS-WG، مقدار تغییرات سالانه 
بیش‌‌تر است. آرون موندال و همکاران ]2[ سناریوهای تغییرات آب 

1.  Long Ashton Research Station-Weather Generator

 SDSM و هوایی را برای بارندگی و درجه حرارت با استفاده از مدل
نشان  آن‌‌ها  تحقیق  نتایج  کردند.  تولید  تانزانیا  رودخانه  حوضه  در 
می‌‌دهد که پتانسیل وقوع سیل یا خشکسالی در حوضه مورد مطالعه 
وجود دارد و اقدامات انطباقی ضروری خواهد بود. متکیا و همکاران 
تغییرات آب  به  توجه  با  آینده  و  در گذشته  را  بارش  تغییرات   ]7[
نتایج نشان داد که  و هوایی در بخش مرکزی هند، بررسی کردند. 
در سال 2020، تغییرات در میزان بارش، از منفی 31/91 تا 24/12 
درصد و در سال 2050، از منفی 18/82تا 75/48 درصد خواهد بود. 
استفاده  با  اقلیمی  پارامترهای  ارزیابی  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
از مدل ریز مقیاس‌‌نمایی SDSM در شهرستان بیرجند، با برونداد 
دوره‌‌های  در   HADCM3 عمومی  مدل گردش  داده‌‌های خروجی 

آتی )2010-2029(، )2030-2049( و )2070-2050( می‌‌باشد.

مواد و روش‌‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

خراسان  استان  در  بیرجند،  شهر  شمال  در  بیرجند  فرودگاه 
جنوبی واقع شده است. منطقه موردمطالعه در این پژوهش، ایستگاه 
سینوپتیک فرودگاه بیرجند با طول شرقي 59 درجه و17دقیقه، عرض 
متر   1504 دریا  سطح  از  ارتفاع  و  دقیقه  و   53 درجه   32 شمالي 
می‌‌باشد. موقعیت استان خراسان جنوبی و ایستگاه سینوپتیک بیرجند 
در شکل 1 نشان داده شده است. به‌منظور ارزیابی مدل SDSM و 
داده‌‌های  با  مدل  توسط  شده  مقیاس  ریز  داده‌‌های  مناسب،  سناریو 
مشاهداتی مورد بررسی قرار گرفتند. در این پژوهش، جهت تعیین 
 ،B2 تحت سناریو Hadcm3 سناریو مناسب مدل گردش عمومی جو
A2 و NCEP برای ایستگاه سینوپتیک فرودگاه بیرجند مورد بررسی 

از  استفاده  با  قرار گرفت. مدل موردنظر تحت سناریوهای مختلف 
روش ترسیمی و معیارهای آماری مرسوم میانگین مجذور مربعات 
 ) MAE4 (3  ومیانگین خطای مطلقR2 ضریب تعیین ،)RMSE2(
)رابطه 2،1 و 3( بررسی شد و سناریویی که از دقت آماری بالاتری 
برخوردار بود، به عنوان سناریویی که با شرایط ایستگاه مورد مطالعه 
 MAE و   RMSE مقادیر  گردید.  انتخاب  دارد،  بیشتری  شباهت 
معرف دقت هستند و به صفر نزدیک‌‌تر باشند، بیانگر دقت بالای مدل 
است. هم‌چنین نماد R2 ارتباط بین داده‌‌های مشاهداتی و برآوردی را 
نشان می‌‌دهد که هر چه به یک نزدیک باشد، نشان دهندۀ ارتباط قوی 
بین داده‌هاست. روابط محاسبه‌‌ سه پارامتر فوق به صورت زیر است:

                               )1(

                                                                      )2(

2. Root Mean of Square Error
3. Coefficient of Determination
4. Mean of Absolute Error
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                               )3(

داده‌‌های     Si و  مشاهداتی  داده‌‌های   Oi پارامتر  فوق،  روابط  در 
برآورد شده و Ϭ واریانس است.

SDSM معرفی مدل
 2002 سال  در   ]13[ همکاران  و  ویلبای  توسط   SDSM مدل 
از   SDSM آماری  نمایی  ریزمقیاس  مدل  شد.  داده  توسعه  میلادی 
دو روش تولید داده‌‌های آب و هوایی غیرقطعی و روش رگرسیونی 
زیست‌محیطی،  مطالعات  در  مدل  این  است.  شده  تشکیل  قطعی 
هیدرولوژیکی و هواشناسی کاربرد گسترده‌‌ای در دنیا داشته است. 
مراحل ریزمقیاس نمایی متغیرهای اقلیمی در این مدل عبارت‌اند از: 
1- کنترل کیفیت داده‌‌ها 2- انتخاب بهترین متغیرهای پیش‌‌بینی کننده 

آماری  آنالیز   -5 هواشناسی  مدل  تولید   -4 مدل  کردن  کالیبره   -3
6- خروجی گرافیکی مدل 7- تولید سناریوهای اقلیمی. سناریوهای 
انتشار گروه SRES شامل سناریوی B1 ،A2 ،A1 و B2 می‌‌باشد که از 
بین آن‌‌ها، از سناریوهای A2 و B2 در این پژوهش استفاده شده است. 
این سناریوها، به تشریح ارتباط بین عوامل مؤثر از انتشار گازهای 
گلخانه‌‌ای و گردوغبار در مقیاس جهانی و منطقه‌‌ای می‌‌پردازند، به 
عوامل  گسترش  دهندۀ  نشان  مجزا  طور  به  سناریو  هر  صورتی‌‌که 
مختلف محیطی، اجتماعی، تکنولوژیکی و اقتصادی مؤثر از تغییرات 
این گازها می‌‌باشد. سناریو A2 محتمل‌‌ترین سناریوی انتشار است که 

معرف عوامل اقتصادی- اجتماعی در مقیاس منطقه‌‌ای می‌‌باشد ]5[.

نتایج
منتخب  کننده‌‌های  پیش‌‌بینی   ،SDSM مدل  از  استفاده  با  ابتدا 
مقیاس  بزرگ  نهایی  پارامتر  دو  گردید.  انتخاب  اقلیمی  پارامترهای 

شکل1: موقعیت استان خراسان جنوبی و ایستگاه سینوپتیک فرودگاه بیرجند

شکل 2: نتایج حاصل از مقادیر شبیه‌‌سازی شده و مقادیر مشاهده‌‌ای درجه حرارت متوسط ماهانه در سال پایه )1961-2001(
 

 (4954-0224در سال پایه ) ماهانهاي درجه حرارت متوسط سازي شده و مقادیر مشاهدهنتایج حاصل از مقادیر شبيه :0شکل 
 

 
 (4954-0224اي بارش در سال پایه )سازي شده و مقادیر مشاهدهنتایج حاصل از مقادیر شبيه :3شکل

 سازیبر اساس نتایج حاصله، توانمندی مدل در راستای شبیه
و  2موردنظر مورد تأیید است. با توجه به نتایج حاصل از شکل 

تری با شرایط اقلیمی دوره ، تطابق بیشB2و  A2، سناریو 3شکل

پایه دارند. برای اطمینان بیشتر ، علاوه بر روش ترسیمی، معیارهای 
( نیز محاسبه گردید که نتایج حاصل MAEو   RMSE ،2Rآماری )

 است. ارائه شده 2در جدول 

 ( در مقایسه با مقادیر مشاهداتیHadcm3گردش عمومی جو ) : معيارهاي ارزیابی مدل0جدول

 ی گردش عمومی جوهامدل
 بارش درجه حرارت

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

Hadcm3 

A2 211/1سناریو   981/2  771/2  23/2  738/2  153/2  

B2 711/1سناریو   985/2  775/2  203/2  718/2  174/2  

NCEP 813/1  954/2  389/1  103/2  574/2  182/2  
 

ی پارامترها، SDSMسازی مدل بر اساس نتایج حاصل از ریزمقیاس
-2229ر سه دوره بیست ساله )بارندگی و درجه حرارت متوسط  د

  A2یوهای سنار( تحت 2202-2282( و )2259-2232) ،(2212

، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل Hadcm3از مدل  B2و 
 ارائه شده است. 7و  0، 5، 4های بینی در شکلاز پیش
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برای درجه حرارت میانگین روزانه و نه پارامتر نهایی بزرگ مقیاس 
برای بارش انتخاب شدند. نتایج پیش‌‌بینی کننده‌‌های منتخب نهایی 

در جدول 1 ارائه شده است.

بررسی‌‌های  ترسیمی،  روش  از  استفاده  با  مدل  ارزیابی  برای 
موردنیاز صورت گرفت و بین داده‌‌های مشاهداتی 40 ساله متوسط 
داده‌‌های  با   2001 تا   1961 پایه  دوره  در  بارش  و  حرارت  درجه 

شبیه‌‌سازی 
صورت  مقایسه‌‌ای  مدل،  توسط  بارش  و  حرارت  درجه  شده 

گرفت. نتایج حاصل در اشکال 2 و 3 زیر ارائه شده است. 
شبیه‌‌سازی  راستای  در  مدل  توانمندی  حاصله،  نتایج  اساس  بر 
و   2 از شکل  نتایج حاصل  به  توجه  با  است.  تأیید  مورد  موردنظر 
شکل3، سناریو A2 و B2، تطابق بیش‌‌تری با شرایط اقلیمی دوره 
پایه دارند. برای اطمینان بیشتر ، علاوه بر روش ترسیمی، معیارهای 
آماری )R2 ،RMSE  و MAE( نیز محاسبه گردید که نتایج حاصل 

در جدول 2 ارائه شده است.
 ،SDSM مدل  ریزمقیاس‌‌سازی  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
بیست  بارندگی و درجه حرارت متوسط  در سه دوره  پارامترهای 

جدول1: پیش‌‌بینی کننده‌‌های منتخب جهت کوچک مقیاس کردن آماری درجه حرارت میانگین روزانه و بارش در ایستگاه سینوپتیک 
فرودگاه بیرجند

پیش‌بینی کننده‌های منتخبپیش‌بینی کننده‌های منتخبمتغیر

متوسط درجه حرارت روزانه
500 hPa meridional velocityhPa500 سرعت نصف‌النهاری در

Mean temperature at 2mمیانگین درجه حرارت در ارتفاع 2 متری

بارش

Surface airflow strengthمقاومت جریان هوای سطحی

Surface zonal velocityسرعت مداری سطحی

Surface meridional velocityسرعت نصف‌النهاری سطحی

500 hPa zonal velocityhPa500  سرعت مداری در

500 hPa vorticityhPa500 حالت گردابی در

Relative humidity at 850 hPahPa850رطوبت نسبی در

Near surface relative humidityرطوبت نسبی سطح

شکل3: نتایج حاصل از مقادیر شبیه‌‌سازی شده و مقادیر مشاهده‌‌ای بارش در سال پایه )1961-2001(



سال هفتم- شماره 26- پاییز 211398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول2: معیارهای ارزیابی مدل‌‌ گردش عمومی جو )Hadcm3( در مقایسه با مقادیر مشاهداتی

مدل‌های گردش عمومی جو
بارشدرجه حرارت

RMSER2MAERMSER2MAE

Hadcm3

A2 1/0110/9810/7710/230/7380/153سناریو

B2 1/7110/9850/7750/2630/7180/174سناریو

NCEP1/8130/9541/3890/1630/5740/180

A2 تحت سناریوی Hadcm3شکل4: درجه حرارت متوسط پیش‌‌بینی شده در سه دوره موردنظر مدل

 B2 تحت سناریوی Hadcm3شکل5: درجه حرارت متوسط پیش‌‌بینی شده در سه دوره موردنظر مدل

  

 
 A2تحت سناریوي  Hadcm3مدلبينی شده در سه دوره موردنظر درجه حرارت متوسط پيش :1شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

  B2تحت سناریوي  Hadcm3بينی شده در سه دوره موردنظر مدل: درجه حرارت متوسط پيش5شکل
 

 

  A2تحت سناریوي  Hadcm3مدلبينی شده در سه دوره موردنظر بارندگی پيش: 5شکل
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تحت   )2060-2080( و   )2030-2059( ،)2010-2029( ساله 
سناریوهای A2  و B2 از مدل Hadcm3، مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج حاصل از پیش‌‌بینی در شکل‌‌های 4 ، 6،5 و 7 ارائه شده است.
پس از پیش‌‌بینی درجه حرارت متوسط و بارندگی برای سه دوره 
بین  مقایسه  با   ،)2060-2080( و   )2030-2059(  ،)2010-2029(
مقادیر پیش‌‌بینی شده و مشاهده‌‌ای، تغییرات درجه حرارت متوسط و 
بارندگی برای سه دوره تحت سناریو A2 وB2  بررسی شده است 
که نتایج حاصل به طور اختلاف میانگین ماهانه مقادیر مشاهداتی و 
میانگین ماهانه  مقادیر پیش‌‌بینی شده در جداول 3 و 4 ارائه شده 
افزایش  اول  دوره  در   A2 سناریو  تحت  دما  تغییرات  میزان  است. 

0/95، در دورۀ دوم افزایش 1/4و در دوره سوم افزایش 2/4 میانگین 
درجه سانتی‌‌گراد در همه ماه‌‌های سال پیش‌‌بینی شده است. هم‌چنین 
پیش‌‌بینی می‌‌شود که میزان تغییرات دما تحت سناریو B2 در دوره 
اول افزایش 0/67، در دورۀ دوم افزایش 1/5و در دوره سوم افزایش  
میزان  باشد.  سال  ماه‌‌های  کلیة  در  سانتی‌‌گراد  درجه  میانگین   1/9
تغییرات میانگین بارندگی پیش‌‌بینی شده تحت سناریو A2 در دوره 
اول افزایش 0/0896، در دورۀ دوم کاهش 0/131 و در دوره سوم 
کاهش 0/494 میلی‌‌متر بارندگی از میانگین همة ماه‌های سال است و 
نتایج میزان تغییرات میانگین بارندگی تحت سناریو  A2 در دوره اول 
کاهش 0/949، در دوره دوم کاهش 0/494 و در دوره سوم کاهش 

 A2 تحت سناریوی Hadcm3شکل6: بارندگی پیش‌‌بینی شده در سه دوره موردنظر مدل

 B2 تحت سناریوی Hadcm3شکل7: بارندگی پیش‌‌بینی شده در سه دوره موردنظر مدل
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0/44 میلی‌‌متر بارندگی از میانگین کل ماه‌های سال را نشان می‌‌دهد.

بحث و نتیجه‌‌گیری
در این مقاله، به شبیه‌‌سازی و پیش‌‌بینی دو متغیر اقلیمی بارندگی و 

درجه حرارت برای ایستگاه سینوپتیک بیرجند پرداخته شد و جهت 
پیش‌‌بینی‌‌های موردنظر از مدل SDSM استفاده گردید. ابتدا پیش‌بینی 
کننده‌‌های منتخب برای پیش‌‌بینی وضعیت اقلیمی در دوره‌‌‌‌های آتی، 
انتخاب شدند. بعد از ارزیابی مدل با روش‌‌های آماری و ترسیمی، 
سناریوهای A2  وB2  به‌‌عنوان سناریوهای مناسب پیش‌بینی برای 

A2 جدول3: تغییرات مقادیر میانگین ماهانه درجه حرارت و بارندگی در سه دوره نسبت به دوره پایه تحت سناریوی

2070-20502049-20302029-2010
ماه

درجه حرارت میانگینبارندگیدرجه حرارت میانگینبارندگیدرجه حرارت میانگینبارندگی

ژانویه0/0262/280/0651/290/0680/55-

فوریه0/0011/66-0/0940/170/0451/17-

مارس0/0642/01-0/1441/16-0/151/32-

آپریل0/0562/630/0621/860/050/29-

می0/1362/720/0281/670/0760/91-

ژوئن0/1132/41-0/0461/66-0/090/91-

جولای0/0072/770/0971/580/0050/81

آگوست0/0042/57-0/0171/40/030/71

سپتامبر0/0732/41-0/071/67-0/0120/78-

اکتبر0/0672/71-0/0521/84-0/0511/46-
نوامبر0/0862/110/141/080/1191/42
دسامبر0/0542/49-0/11/19-0/00041/13-

B2 جدول4: تغییرات مقادیر میانگین ماهانه درجه حرارت و بارندگی در سه دوره نسبت به دوره پایه تحت سناریو

2070-20502049-20302029-2010
ماه

درجه حرارت میانگینبارندگیدرجه حرارت میانگینبارندگیدرجه حرارت میانگینبارندگی

ژانویه0/111/70-0/071/64-0/0460/97-

فوریه0/141/03-0/170/56-0/1-0/17-

مارس0/091/9-0/141/26-0/2061/06-

آپریل0/141/17-0/111/270/110/61

می0/22/14-0/282/16-0/230/34-

ژوئن0/052/64-0/0811/82-0/0611/3-

جولای0/062/620/0181/610/0791/33

آگوست0/092/360/071/860/0710/51

سپتامبر0/011/520/0361/24-0/0371/01-

اکتبر0/161/89-0/0421/42-0/180/34-

نوامبر0/031/670/2031/750/0440/15-

دسامبر0/061/930/131/30/0550/59
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ایستگاه مطالعاتی انتخاب شدند. داده‌‌های درجه حرارت همبستگی 
بارندگی  داده‌های  با  مقایسه  در  مشاهداتی  داده‌‌های  با  بیش‌‌تری 
شبیه‌‌سازی  در   SDSM مدل  حاصله،  نتایج  اساس  بر  داشته‌‌اند. 
بیرجند  سینوپتیک  ایستگاه  برای  حرارت  درجه  و  بارندگی  مقادیر 
توان‌‌مند بود. پیش‌‌بینی پارامترهای اقلیمی بارندگی و درجه حرارت 
با استفاده از سناریو A2  و B2 که تطابق بیش‌‌تری با شرایط اقلیمی 
پایه داشتند، صورت گرفت. این پیش‌بینی‌‌ها برای سه دورۀ مختلف 
با  مدل  توسط  شده  پیش‌‌بینی  مقادیر  مقایسه  از  و  گرفت  صورت 
مقادیر مشاهده‌‌ای، میزان تغییرات بارندگی و درجه حرارت برای سه 
دور 20 ساله با استفاده از سناریو A2 و B2، ارائه گردید. بر طبق 
سناریوی A2 درجه حرارت در دوره اول افزایش 5/82 % ،در دوره 
دوم و دوره سوم افزایش 8/41 % و 14/56 % و بر طبق سناریوی 
افزایش  دوم  دوره  در  و   % اول 4/08  دوره  در  درجه حرارت   B2
9/06 % و  در دوره سوم افزایش 11/42 % درجه حرارت و بر طبق 
سناریوی A2 در دوره اول افزایش 1/46 % و در دوره‌‌های دوم و 
سوم به‌‌ترتیب 2/27 % و8/66 % کاهش بارندگی و برطبق سناریوی
 B2 در هر سه دوره به‌‌ترتیب 8/06 %، 7/28 % و 7/21 % کاهش 
بارندگی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند پیش‌‌بینی شد. مطابق نتایج در 
دوره سوم سناریوی A2 بیش‌‌ترین درجه حرارت اتفاق خواهد افتاد. 
اواخر قرن 21،  به  با نزدیک شدن  بیرجند  ایستگاه سینوپتیک  برای 
روند افزایشی درجه حرارت و روند کاهشی بارندگی در همه دوره‌‌ها 

به‌‌غیر از دوره اول سناریو A2، مشاهده می‌شود.
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   Predicted rainfall and temperature is one of the most important issues in the planning and management 

of water resources. To use General Circulation Models GCM models in the study of water resources, it is 
necessary to use different methods to make them as small scale. In this study, The SDSM model was run 
using outputs of Hadcm3 models. Based on the results of downscaling data of SDSM model two climatic 
parameters in three period of 20 years under scenarios A2 and B2 of the Hadcm3 model, were evaluated 
for Birjand synoptic stations. Based on the results, the temperature values are more correlated to observe 
data were compared with Rainfall amounts that is in The period of 2029-2010, 2059-2030 and 2080-2060 
by Scenario A2, Average temperature, respectively, 5.82, 8.41 and 14.56 percent and according to scenario 
B2, respectively, 4.08, 9.06 and 11.42 percent, Increase compared to the baseline  Birjand synoptic station. 
And the amount of annual rainfall for the three scenarios studied by A2, respectively, +1.46, -2.27 and -8.66 
percent compared to the baseline will change. In a given period based on the B2 scenario will also reduce 
the amount of rainfall.
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