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 چکیده

بینی خشکسالی، تجزیه و تحلیل سازي هیدرولوژیکی، مدیریت و پیشتخمین رطوبت خاك نقش اساسی در مدل          

ناسی با استفاده از تغییرات پارامترهاي هواش ،منظورکند. بدینهاي کشاورزي ایفا میگیريتغییراقلیم و پشتیبانی از تصمیم

 ،بررسی شد. بنابراین A1Bو  B1 ،A2سه سناریو انتشار آتی، اثر تغییراقلیم بر وضعیت رطوبت خاك با سه مدل و در دوره

با  سپسشد و برآورد AOGCM و سه مدل این سه سناریوابتدا مقادیر دما، بارش، رطوبت نسبی، باد و تشعشع تحت 

) نسبت به دوره 2020-2039نتایج نشان داد در دوره آتی (و فاکتور تغییر ریزمقیاس شدند.   LARS-WGاستفاده از مدل

درصد افزایش و دما و رطوبت نسبی براي  5، و 1، 7، 8متوسط طور بهدما، رطوبت نسبی، باد و بارش  )1992-2011پایه (

 کمکافزایش خواهند یافت. همچنین به درصد19و  30متوسط طور به) نسبت به دوره پایه 2080-2099دوره آتی (

خاك براي دوره  يمترانتیس 60و  30اعماق  ، رطوبت درSWAPمدل در  هاي آب و خاكپارامترهاي هواشناسی و داده

نسبت به  2090نسبت به دوره پایه افزایش ودر دوره  2030پایه و آتی تعیین شد. نتایج نشان داد که رطوبت در دوره آتی 

هاي هفته ،سلیمانیترتیب مزارع فاروب و در طی رشد گندم به 21و 5 هايهفتههمچنین  دوره پایه کاهش خواهد یافت.

  تعیین شده است.تنش خشکی هشدار دهنده 

  

  AOGCMهاي مدل ،SWAPمدل کردن ، ریزمقیاس ،رطوبت خاك ، تغییراقلیم: هاي کلیديواژه
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Abstract 
           The estimation of soil moisture plays an essential role in the hydrologic modeling, drought prediction 

and management, climate change analysis, and support of agricultural decision making. Therefore, by use of 

meteorological parameters variations in the future period, effect of climate change on soil moisture status were 

investigated by use of three models of AOGCM and emission scenarios namely B1, A2 and A1B. So, firstly, 

the values of temperature, rainfall, relative humidity, wind speed and radiation were determined by these three 

scenarios and AOGCM models and secondly downscaled by the LARS-WG model and change factor method. 

Results of the present study showed that the values of temperature, relative humidity, wind speed and rainfall 

would increase in average by mean of 8%, 7%, 1% and 5% respectively, in the future period (2020-2039) in 

comparison with the baseline (1992-2011) and also temperature and relative humidity would increase in 

average by 30% and 19% in the future period (2080-2099) as compared with the baseline. Also, soil moisture 

at the depths of 30 and 60 cm were determined by use of meteorological parameters, soil and water data in 

SWAP model for future and base line periods. The results showed that the soil moisture in the future period of 

2020 would increase as compared with the baseline, but in the future period of 2090 would decrease. 

Furthermore, the 5th and 21th weeks of the wheat growing season were determined as drought stress warning 

weeks for the Faroub and Soleimani farms, respectively. 
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  مقدمه

 بهینه مدیریت براي سطحی خاك رطوبت برآورد          

 سطحی، خاك رطوبت. است ضروري خاك و آب منابع

 مهمی نقش که است طبیعت آبی چرخۀ در مهم متغیري

 فرآیندهاي بر ثیرأت واسطهبه انرژي و آب جهانی درتعادل

 خاك رطوبت. دارد هواشناسی و اکولوژیک هیدرولوژیک،

  و توپوگرافی خاك، هايویژگی تغییرپذیري دلیلبه

محمدي کند (خانمی تغییر مکان و زمان در  گیاهی پوشش

 خهچر در مهمی نقش رطوبت خاك .)1393و همکاران 

 سطحی رواناب بین باران توزیع ویژه دربه طبیعت، آبی

اهمیت  خاك رطوبت هايداده بازیابی کند.می ایفا نفوذ و

هیدرولوژي،  همچون گوناگون کاربردهاي در شایانی

، علوم خاك، )2007(بغدادي و همکاران  کشاورزي

 ) و جنگلداري2005لوئنت و همکاران ( اکولوژي و زراعت

 بین و آب انرژي جریان تبادل بررسی و )2009مکونن (

 و ستونید. ) دارد2009 کووانگ و سطح زمین و اتمسفر(

یک چارچوب مفهومی و تحلیلی را براي  )2014(وروت 

 رطوبتو زمین ارتباط دادن تغییر آب و اقلیم در سطح 

خاك و گسترش کمی درازمدت رطوبت خاك در اثر 

رطوبت خاك در آنها  تغییراقلیم گسترش دادند.

ارزیابی را سرتاسرمنطقه غیراشباع و یک عمق ثابت 

ح که این ارزیابی، تغییر سط کردند و به این نتیجه رسیدند

 آنها همچنینبرگیرد.  آب زیرزمینی را نیز ممکن است در

فراوانی مقادیر رطوبت خاك مرطوب و خشک در طی 
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 بررسیرا ساله مختلف  20هاي آب و هوایی دوره

دهنده افزایش رویداد خشکی از نشانها آن. نتایج نمودند

دهد نشان میامر این که می باشد  20شروع تا انتهاي قرن

خطر خشکسالی هیدرولوژیکی و کشاورزي همزمان با 

خطر خشکسالی هواشناسی و کاهش بارش در منطقه 

) اثر تغییراقلیم  بر 1995و همکاران (چیو یابد. افزایش می

 حوضه استرالیا با 28 رطوبت خاك را درروي رواناب و 

مدل بارش رواناب روزانه هیدرولوژیکی  استفاده از

سازي کردند. در مرحله اول، مقادیر بارش و درجه شبیه

-شده بارش واسنجیحرارت  تغییر یافته را در مدل 

منظور نشان دادن حساسیت رواناب و رطوبت رواناب به

بردند. در مرحله بعد، کار خاك به تغییرات آب و هوا به

منظور نشان را به (GCM) مدل اقلیمی آب و هوا5نتایج 

دادن تغییر احتمالی بر رواناب و رطوبت خاك در طی 

تحلیل نتایج ارزیابی کردند.  2070و  2030هاي سال

بارش همیشه  مقادیر نشان داد تغییر درآنها حساسیت 

 ثر استؤهاي خشک مخصوص در حوضههبر رواناب ب

اثر کمی بر روي رطوبت خاك در  ،تغییر بارش و همچنین

 تر دارد.هاي خشکهاي مرطوب نسبت به حوضهحوضه

درصد تغییر در سطوح رطوبت  آنها همچنین نشان دادند

 غییر در بارش باشد ودرصد ت متأثر از تواند خاك می

 کمی ثیرتأ مقایسه با بارش،به تنهایی در  جه حرارتدر

  خواهد داشت.بر روي رواناب و رطوبت خاك 

در زمینه اثر تغییر اقلیم بر رطوبت، خوشحال           

) با در نظر گرفتن تغییرات 1389دستجردي و همکاران (

درجه حرارت هوا و بارندگی حاصل از سناریوهاي 

و  2010-2039هاي اقلیمی براي دوره B2و  A2اقلیمی 

اي در غرب اصفهان (داران) با در منطقه 2070-2039

ثیر تغییرات أ، تBUDGETاستفاده از مدل کامپیوتري 

العمل گندم دیم اقلیمی بر میزان رطوبت خاك و عکس

هاي مذکور مورد بررسی قرار نسبت به آب را در دوره

   دادند.

هاي مدلبا استفاده از ی شد در این تحقیق سع          

AOGCM  ،پارامترهاي و سناریوهاي انتشار تغییراقلیم

برآورد گردد. در مرحله   آتی هايبراي دورههواشناسی 

رطوبت اعماق ، هاي زراعیو داده SWAPکمک مدل بعد به

 هاییهاي رشد گیاه تعیین شده و هفتهخاك در طی هفته

 شودو تنش می رطوبتکمبود از رشد که گیاه درآن دچار 

آبیاري در منطقه با دور ثابت انجام   گردد.مشخص می

و استفاده از آبیاري تکمیلی براي همه  پذیردمی

همین دلیل تعیین مرحله کمبود کشاورزان مقدور نیست به

اي که گیاه دچار تنش خشکی در رطوبت خاك و مرحله

  سزایی است.هشود داراي اهمیت بآینده می

  

  هاروش مواد و

  منطقه مورد مطالعه

دراین تحقیق، مزارع گندم فاروب و سلیمانی دشت           

نیشابور مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته است. وسعت 

 3900باشد که کیلومترمربع می 7300این دشت حدود 

-کیلومتر مربع آن را دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می

دهند. دشت نیشابور از نظر موقعیت جغرافیایی در حد 

 39تا   40 35طول شرقی و  30 59تا  13 58فاصل 

36 عرض شمالی قرار دارد. آب و هواي منطقه نیمه-

 سیلیسیوسدرجه  12خشک و خشک، متوسط دماي آن 

طور متوسط براي کل هو میزان بارندگی سالانه آن ب

  ).1(شکل شده است متر گزارشمیلی 292دشت 

 

  
 .خراسان رضويدر استان موقعیت منطقه  -1شکل
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  روش تحقیق

هایی است یک عضو از خانواده مدل  SWAPمدل          

وگنینگن توسعه یافته است. این مدل  که توسط دانشگاه

 SWATRE(هاي اگروهیدرولوژیکی خاك برگرفته از مدل

مدل ) و SWASALT(مدل انتقال شوري )، SWACROPو 

(ون دم  ) استFLOCRهاي رسی (انقباض و تورم خاك

یک مدل اگرو هیدرولوژیکی  SWAP. )1997و همکاران 

بسیار جامع براي انتقال آب، گرما و املاح در محیط اشباع 

هاي فیزیکی براي و غیراشباع است و شامل زیرمدل

- سازي عملیات آبیاري و رشد گیاه و بیلان آبی میشبیه

باشد. بررسی حرکت آب براساس معادله ریچادرز 

گیرد که در آن از روش عددي تفاضل محدود صورت می

و اعمال شرایط مرزي و استفاده از توابع هیدرولیکی 

عنوان گردد. توابع هیدرولیکی خاك بهخاك استفاده می

، رطوبت خاك و بار Kروابط بین هدایت هیدرولیکی

  . شوندفشاري آب خاك تعریف می

                          [1]  

:  cm3(cm ،t-3(: رطوبت حجمی خاكθدر این معادله 

) ، cm: افزایش عمق نسبت به سطح زمینhr ،(z )زمان(

K(θ)1(: هدایت هیدرولیکی-h (cm  وh: ) بار هیدرولیکیcm (

  باشد.می

 SWAPدر این تحقیق، ابتدا رطوبت خاك با مدل           

هاي درصد داده 70سازي و سپس با استفاده از شبیه

و با  واسنجی SWAPگیري شده رطوبت خاك، مدل اندازه

-گیري شده، صحتهاي اندازهدرصد داده 30استفاده از 

  ها انجام شد.سنجی داده

  تغییراقلیم

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید           

شده بعدي جفتهاي سه، مدلتغییر اقلیمسناریوهاي 

) AOGCMاتمسفر گردش عمومی جو ( -اقیانوس

 المللی تغییر اقلیم)(هیئت بین IPCCسسه ؤباشند. ممی

-FAR1990 ،SAR-1995 ،TAR( ارزیابی عمده پنجتاکنون 

2001 ،AR4-2007 ،AR5-2013(  ،در سه بخش مبانی علمی

 تاثرات و سازگاري و فرونشانی تغییر اقلیم ارائه داده اس

اولین گزارش خود را در   IPCC).1391(دلقندي 

  (First Assessment Report, FAR) تحت عنوان 1990 سال

 ارائه داد. در سال 1992 و گزارش تکمیلی آن را در سال

  (Second Assessment Report, SAR) گزارش دوم 1995

 Third) تحت عنوان IPCC گزارش سوم 2001 و در سال

Assessment Report, TAR)  گزارش  .منتشر شد

در   IPCC (Fourth Assessment Report, AR4) چهارم

 Fifth) منتشر شده و گزارش پنجم 2007 سال

Assessment Report, AR5)   سالانتهاي   درنیز 

. هر گزارش کامل گردید 2014و در سال  منتشر 2013

هاي کاري اول، که نتایج گروه باشدمی شامل سه جلد

دلیل به در این تحقیق .شودشامل می را دردوم و سوم 

  مدل سهاز خروجی  (AR5)کامل نبودن گزارش پنجم 

AOGCM  سناریو انتشار سه تحتA2 ،B1  وA1B  مربوط

 . از جدول) استفاده شدIPCC، )AR4 به گزارش ارزیابی

سناریوي سه مدل انتخابی تحتمشخص است هر سه )1(

اقدام به  A1Bو  A2 ،B1اي انتشار گازهاي گلخانه

نمایند. این هاي آتی میسازي اقلیم در دورهشبیه

سناریوها زیرمجموعه سري چهارم سناریوهاي انتشار 

در  SRES ارائه شده است. سناریوهاي SRESبا نام 

برگیرنده طیف وسیعی از تغییرات رشد جمعیت انسان در 

آینده، عوامل اقتصادي و تکنولوژیکی مؤثر بر انتشار 

 ،عنوان مثالباشد.  بهاي و ذرات معلق میگازهاي گلخانه

 موازنۀ منابع انرژي را نشان می دهد. A1Bسناریو 

 دابزاري بسیار مناسب با محیط زیست با تعدا B1  سناریو

در مقیاس جهانی ولی با تغییرات  A1به با سناریوي مشا

سمت اقتصاد اطلاعات سریع در ساختارهاي اقتصادي به

مقادیر انتشار  A2  سناریو دهد.و خدمات را ارائه می

اي بسیار ناهمگون با رشد اي را در آیندهگازهاي گلخانه

سریع جمعیت، توسعه اقتصادي بسیار پراکنده و 

 ندي(دلقکندت تکنولوژیکی را ارائه میتر و تغییراآهسته

1391.(
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  .مورد استفاده در این تحقیق AOGCM هايمشخصات مدل -1دولج

 قدرت تفکیک در اتمسفر گروه موسس و کشور نام مدل
قدرت تفکیک در 

 اقیانوس

 سناریو هاي

 انتشار

HadCm3 
Hadley Centre for Climate 

Prediction and Research/Met  
office. UK 

2.5°×3.75°, L19 1.25°×1.25°, L20 A2,B1,A1B 

ECHAM5/MPI-OM 
Max Planck Institute for 
Meteorology, Germany 

T63 (~1.9° x 1.9°) L31 1.5° x 1.5° L40 A2,B1,A1B 

CGCM3 (T47) 
Canadian Centre for 

ClimateModelling and Analysis, 
Canada 

T47 (~2.8° x 2.8°) L31 1.9° x 1.9° L29 A2,B1,A1B 

  

با توجه به موجودیت آمار متغیرهاي اقلیمی           

عنوان به 1992-2011 هاي مورد مطالعه، دورهایستگاه

-2099و  2020-2039دوره پایه و همچنین دو دوره  

این  هاي آتی انتخاب گردیدند.عنوان دورهبه 2080

ها از طریق مرکز توزیع داده که توسط مجموعه داده

IPCC  میقابل دسترسی  ،شکل گرفته 1998در سال-

هاي مربوط به منطقه در جهت دسترسی به داده .باشد

ساله پایه و آینده، با وارد کردن مختصات  20هاي دوره

مکانی موقعیت مورد نظر و همچنین طول آماري مورد 

، رطوبت بارش ،(دما هاي زمانی متغیر اقلیمیسري ،نیاز

 هاي آتی) در دوره پایه و دورهنسبی، باد و تشعشع

دست هماهانه بصورت ) به2080-2099و  2039-2020(

  .آیدمی

هاي اقلیمی خروجی بینیاستفاده مستقیم از پیش          

- هاي شبیهمدل برخی از در اتصال به AOGCMهاي مدل

که در این تحقیق مورد استفاده   SWAPمدل مانند  سازي

-ینیب. زیرا این پیشباشدپذیر نمیقرار گرفته است، امکان

ه ک، در صورتیباشندمیهاي ماهانه میانگین صورتبهها 

نیازمند هاي زمانی روزانه آب و هوا به سري SWAPمدل 

هاي قدرت تفکیک مکانی کم مدلاز طرفی . باشدمی

AOGCM ها براي خروجی این مدل به این معنی است که

رشد گیاه سازي هاي شبیهاستفاده مستقیم در مدل

 AOGCMهاي همین دلیل خروجی مدلمناسب نیست. به

اي بر د.ندار کردنمقیاس ریز هاي مختلفنیاز به تکنیک

 مولدهاي روزانه و ریز مقیاس شده اقلیمی، از تولید داده

بارش، براي متغیرهاي  LARS-WG آب و هواي تصادفی

دما و تشعشع و براي رطوبت نسبی و باد از فاکتور یا 

که دلیل اینعامل تغییر(روش تناسبی) استفاده گردید. به

قادر به ریزمقیاس کردن  SDSMو  LARS-WGهاي مدل

محققان زیادي نظیر همه پارامترهاي هواشناسی نیستند، 

روش فاکتور تغییر یا روش تناسبی ) از 1391آشفته(

ریزمقیاس کردن پارامترهاي هواشناسی استفاده براي 

  کردند.

  عامل تغییر-الف

هاي روزانه قادر به تولید داده LARS-WGمدل            

باشد، بدین منظور براي رطوبت نسبی و سرعت باد نمی

باید  SWAPسازي تبخیر و تعرق و رطوبت با مدل شبیه

ع ی اطلااز تغییرات رطوبت نسبی و سرعت باد در دوره آت

از روش عامل  منظور در این تحقیقحاصل شود. بدین

براي ریزمقیاس کردن تناسبی  (Change Factor) تغییر

در این  رطوبت نسبی و باد استفاده شده است.هاي داده

براي محاسبه سناریوي تغییر اقلیم در هر روش 

) و 2ابطهبراي دما (ر "اختلاف"مقادیر AOGCMمدل

ساله در  20) بین میانگین 3ابطهبارندگی (ربراي  "نسبت"

و دوره  )2080-2099و 2020-2039هاي آتی (دوره

توسط همان مدل  )1992-2011( سازي شده پایهشبیه

شود. این براي هر سلول از شبکه محاسباتی محاسبه می

ساله تغییر اقلیم نسبت  20گر میزان میانگینمقادیر بیان

همچنین  .)2006ی و هاریس، (ویلب باشدبه دوره پایه می

ذکر است براي رطوبت نسبی نیز از اختلاف و لازم به

براي تشعشع و سرعت باد از نسبت بین مقادیر دوره آتی 

 .شودو پایه استفاده می

),,( iii baseOGCMATfutOGCMATT        
[2] 
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),/,( iii baseOGCMAPfutOGCMAPP      [3] 

گر سناریوي ترتیب بیانبه PiΔ و ∆Tiدر روابط فوق 

 تبراي میانگین بلند مد شبار و تغییر اقلیم مربوط به دما

)،  i≤ 1 ≥12ساله براي هر ماه ( 02
ifutOGCMAT , 

سازي شده توسط - ساله دماي شبیه 20میانگین

AOGCM آتی براي هر ماه،  در دوره

 
ibaseOGCMAT سازي شبیه ساله دماي 02میانگین ,

در دوره مشابه با دوره مشاهداتی  AOGCMشده توسط 

، تشعشع، بارندگی ساله 20میانگین باشد. براي هر ماه می

سازي شده در دوره آتی و نسبی و باد شبیهرطوبت

شابه با دما در نیز م مشابه با دوره مشاهداتی(پایه)

در روش عامل تغییر باشد. معادلات فوق مشخص می

وي اقلیمی در دست آوردن سري زمانی سناریبراي به

آینده، سناریوهاي تغییراقلیم به مقادیر مشاهداتی 

  شود:افزوده می) 2011-1992(

RHRHRH obs                                        [4] 

WWW obs 
                                                

[5] 

گر سري زمانی باد و  بیان obsRHو  obsWدر رابطه فوق 

نسبی مشاهداتی (دراینجا روزانه) در دروه پایه رطوبت

)2011-1992 ،(W وRH   سري زمانی حاصل از سناریوي

-2039هاي آتی (اقلیمی باد و رطوبت نسبی در دوره

سناریوي تغییر  RHΔو  WΔ) و2080-2099) و (2020

  اقلیم کوچک مقیاس شده است.  

    LARS-WGمدل  -ب

است که  آب و هوا مولد تصادفی LARS-WG مدل          

سمنوف و  ) و2008( سمنوف جزئیات مبانی آن توسط

تواند ) ارائه شده است. این مدل می2010( استراتونویتچ

، بیشینه، دماي کمینههاي زمانی روزانه دماي سري

براي این  خورشید را تولید کند. تشعشعبارندگی و 

روزانه مشاهده شده یک ایستگاه هاي منظور از داده

یک مجموعه از پارامترها براي کند تا مشخص استفاده می

 و همچنین هاي احتمال متغیرهاي هواشناسیتوزیع

کند. این مجموعه از پارامترها تولید بین آنها  همبستگی

هاي زمانی متغیرهاي هواشناسی براي تولید سري

  شود. میدلخواه استفاده  دوره ساختگی با طول

  و بحث نتایج

سازي شده با واسنجی مقادیر رطوبت خاك شبیه          

عیین گیري شده با ضریب تو مقادیر اندازه SWAPمدل 

)2(R  دهنده توانایی مدلتواند نشانمی 7/0بالاي 

SWAPسازي رطوبت خاك در سطح مزارع دشت در شبیه

و هاي رطوبت خاك ). بعد از واسنجی داده2(جدول باشد

تغییرات رطوبت براي  SWAPکمک مدل قبل از اینکه به

 ها وکمک مدلهاي آتی بررسی شود باید بهدوره

سناریوهاي تغییراقیم، پارامترهاي هواشناسی براي 

   تعیین گردد. 2080-2099و  2020-2039هاي آتی دوره

  

سازي و دیر رطوبت خاك شبیهامق واسنجی -2جدول

  .سلیمانیگیري شده مزرعه اندازه

 AD نوع کشت
(%) 

MAE 
(%) 

RMSE 
(%) 

R2 

642/0 آبی  03/0  2/1  88/0  

36/0 دیم  03/0  67/0  82/0  

  

نتایج حاصل از مقایسه تغییرات پارامترهاي           

هواشناسی نشان داد دماي کمینه، بیشینه و متوسط، 

و تبخیر و  (P)، بارش(WIND)، باد (RH)رطوبت نسبی

نسبت به دوره  2020-2039تعرق روزانه در دوره 

درصد  2و  5، 1، 7، 8، 4، 11طور متوسط به 2011-1992

بینی شده است دماي افزایش یافته است. همچنین پیش

-2099کمینه، بیشینه، متوسط و رطوبت نسبی در دوره 

طور متوسط به 1992-2011نیز نسبت به دوره  2080

همچنین تغییرات باد . درصد افزایش یابند 19و  30، 9، 50

 3نسبت به دوره پایه ثابت و تغییرات بارش کاهش 

  درصدي را نسبت به دوره پایه خواهند داشت. 

اي مقادیر دماي متوسط روزانه نمودار جعبه          

و براي  B1و A1B ، A2ها براي سناریو هاي هریک از ماه

 2در شکل 2020-2039و  2080-2099دوره هاي آتی 

نشان داده شده است. براي مثال تفاوت ماهانه دما در 

هاي گرم از با دوره پایه در ماه 2080-2099دوره آتی 
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شود. در مقایسه سناریوها نیز می تا سپتامبر بیشتر می

نسبت به دو سناریو دیگر تفاوت بیشتري بین  A2سناریو 

دهد. در یو دوره پایه نشان  م 2080-2099مقادیر دوره 

حالت کلی سناریوها، گرم شدن هوا در آینده دور و در 

فصل گرم تابستان را برآورد کردند. محققان زیادي 

 همکاران ) و شهید و2011( و همکاران چونگازجمله 

) افزایش درجه حرارت و گرم شدن هوا را براي 2011(

  آینده تخمین زدند.

 

  
  

  2080-2099دوره  A1Bسناریو                                    2020-2039دوره  A1Bسناریو

  
  

  2080-2099دوره  A2سناریو                                 2020-2039دوره  A2سناریو

   
  

  2080-2099دوره  B1سناریو                                           2020-2039دوره  B1سناریو

  .در دوره آتی هاي میلاديدرماه) c(اي مقادیر درجه حرارت متوسط روزانه نمودارجعبه -2شکل

  

در مورد مقادیر متوسط روزانه بارش در ماه نیز           

هاي گرم سال مانند مشخص شد که در ماه 3در شکل

مقدار بارش تقریباً صفر خواهد بود و  اوتو  ژوئیه

بیشترین مقدار بارندگی روزانه در ماه، در ماه مارس و 

فوریه میلادي اتفاق خواهد افتاد. علاوه براین، میانگین 

روزانه بارش در ماه در دوره پایه نیز از مقادیر میانگین 

اندکی  2080-2099کمتر و از دوره  2020-2039دوره 

هاي آوریل و می تا همچنین در ماه بیشتر خواهد بود.

سپتامبر مقادیر میانگین دوره پایه از میانگین دوره آتی 

هاي سرد مقادیر دوره آتی از دوره پایه بیشتر و در ماه

رود  مقدار بارش انتظار می ،بیشتر خواهند شد. بنابراین

دوره پایه بیشتر و در  در آینده در فصول سرد نسبت به

 شود و همچنین دوره آینده نزدیکفصول گرم کمتر 

ترتیب )، به2080-2099( ) و آینده دور2039-2020(

تري نسبت به حال باشد. بارشتر و کمدوره پربارش

 تر) نیز دوره آینده نزدیک را دوره پربارش1391( دلقندي

تري بارشاز دوره پایه و دوره آینده دور را دوره کم

  نسبت به زمان حال تخمین زد.

 

ط
س

و
مت

ت 
ار

حر
ه 

ج
در

 
(0

c)
 

ط
س

و
مت

ت 
ار

حر
ه 

ج
در

 
(0

c)
 

ط
س

و
مت

ت 
ار

حر
ه 

ج
در

 
(0

c)
 

month month 

month month 

month month 



  1396/ سال  1 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                           زاده و ...               یعقوب ، لاله زاري                         102

 

 
  

  2080-2099دوره  A1Bسناریو                                    2020-2039دوره  A1Bسناریو

  
  

  2080-2099دوره  A2سناریو                                 2020-2039دوره  A2سناریو

 
  

  2080-2099دوره  B1سناریو                                           2020-2039دوره  B1سناریو

 .در دوره آتی هاي میلاديدرماه (mm)اي مقادیرمیانگین بارش روزانهنمودارجعبه-3شکل

 

ترین عوامل مؤثر بر رشد گیاه رطوبت یکی از مهم          

مقادیر بیشینه،  2و بیلان آب در مزرعه می باشد. جدول 

کمینه و میانگین روزانه درصد رطوبت موجود در خاك 

متر را براي گندم آبی در دوره سانتی 60و  30در عمق 

سازد. تغییرات رطوبت هاي آتی مشخص میپایه و دوره

متر نشان داد که درصد رطوبت سانتی 30ق در عم

-2039و  2080-2099هاي آتی موجود در خاك در دوره

براي محصول  1992 -2011 نسبت به دوره پایه 2020

گندم مزارع فاروب و سلیمانی، اندکی افزایش خواهد 

توان بیان نمود که مقادیر نیز می ،یافت. در حالت کلی

متر در دوره سانتی 30میانگین درصد رطوبت در عمق 

هاي آتی تغییر چندانی نداشته است و فقط در پایه با دوره

نسبت به  2020-2039 هاي آتی بخصوص دورهدوره

دوره پایه افزایش اندکی در رطوبت بوجود خواهد آمد. 

توان بیان داشت که مزرعه در مقایسه مزارع گندم نیز می

درصد  25گندم فاروب نسبت به مزرعه گندم سلیمانی، 

دلیل افزایش مقدار درصد رطوبت داشته است که به

نحوه و تعداد تواند بهیکسان بودن نوع گیاه این امر می

نوبت آبیاري در دو مزرعه متفاوت مربوط شود. 

-سانتی 30درمجموع نیز درصد رطوبت موجود در عمق 

نسبت به دوره  2080-2099متري خاك براي دوره آتی 

که میزان بارش کمتر و دماي کمتر است  2039-2020

) 2030( 2020 -2039 بیشتر این دوره نسبت به دوره

  تواند از علل بوجود آمدن این رخداد باشد.می
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  .متري خاك محصولات دشت در دوره پایه و آتیسانتی 60و 30مقادیر رطوبت متوسط عمق -3جدول

  دوره آماري
  سناریو

  انتشار

  پارامتر

  آماري

  گندم مزرعه سلیمانی  گندم  مزرعه فاروب

30cm 60cm 30cm 60cm 

2000  -  

 343/0 342/0  343/0  342/0  بیشینه

 149/0 109/0  172/0  233/0  کمینه

 239/0 239/0  309/0  301/0  میانگین

2030  

A1B 

345/0  344/0  بیشینه  346/0 36/0  

243/0  226/0  کمینه  097/0 128/0  

316/0  306/0  میانگین  254/0 255/0  

A2  

 361/0 345/0  344/0  342/0  بیشینه

 126/0 094/0  231/0  217/0  کمینه

 251/0 252/0  316/0  305/0  میانگین

B1  

 361/0 345/0  344/0  343/0  بیشینه

 149/0 115/0  261/0  244/0  کمینه

 252/0 252/0  317/0  306/0  میانگین

2090  

A1B 

343/0  342/0  بیشینه  34/0  352/0  

167/0  164/0  کمینه  082/0  1/0  

308/0  297/0  میانگین  24/0  237/0  

A2  

  349/0  337/0  343/0  339/0  بیشینه

  099/0  082/0  162/0  15/0  کمینه

  237/0  24/0  308/0  297/0  میانگین

B1  

  356/0  343/0  344/0  342/0  بیشینه

  124/0  092/0  225/0  211/0  کمینه

  243/0  245/0  313/0  302/0  میانگین

شود که ملاحظه می 3همچنین در جدول          

نسبت به  2080-2099دوره آتی  A2و  A1Bسناریوهاي 

و سناریوهاي دوره  2080-2099دوره  B1سناریو

و حتی دوره پایه، مقادیر کمتري از رطوبت  2039-2020

هاي رطوبت خاك در کنند. از تفاوتبینی میخاك را پیش

توان به افزایش کمینه رطوبت متر میسانتی 60و  30عمق 

مزارع گندم سلیمانی اشاره نمود. معمولاً هرچه تفاوت 

اختی دهنده یکنومتر باشد، نشانکمینه وبیشینه رطوبت ک

رطوبت خاك در طول رشد گیاه می باشد. در مزرعه گندم 

برابر رطوبت کمینه  5/3تا  3/2سلیمانی رطوبت بیشینه 

بسته به سناریو و دوره برآورد تغییر می کند. وجود این 

اختلاف زیاد بین رطوبت کمینه و بیشینه که در گندم 

د دارد، عدم یکنواختی فاروب نیز به مقدار کمتر وجو

هاي متر خاك در طول هفتهسانتی60توزیع رطوبت عمق 

  دهد.پس از رشد گیاه را نشان می

متري خاك محصولات سانتی 60عمق  همچنین در          

متر، درصد رطوبت در سانتی 30مختلف مشابه عمق 

کمتر تخمین زده  2030نسبت به دوره  2090دوره آتی 

وجود، تفاوت مقادیر درصد رطوبت  شده است. با این

و دوره   2030 نسبت به دوره و دوره پایه 2090 دوره

متر سانتی 30متر نسبت به عمق سانتی 60پایه در عمق

بیشتر است که افزایش دما و کاهش بارش در دوره آتی 

می تواند از عللل بروز این نتایج باشد. همچنین   2090

متر سانتی 60عمق مقادیر میانگین درصد رطوبت در 

متر در هر دو محصول تقریباً مشابه سانتی 30نسبت به 

  است. 
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درصد تغییرات رطوبت موجود در عمق  4 شکل          

متر خاك مزارع تحت کشت  گندم فاروب سانتی 60و  30

کند. و سلیمانی را در طی دوره رشد گیاه مشخص می

رطوبت موجود همان صورت که میانگین درصد تقریباً به

نشان داد بر روي نمودار در طی  2در خاك در جدول 

دوران رشد محصولات اتفاق افتاد با این تفاوت که بر 

هاي پس شود در هریک از هفتهروي نمودار مشخص می

متر سانتی 30از رشد، درصد رطوبت موجود در عمق

نماید. هاي آتی و دوره پایه چگونه تغییر میخاك در دوره

متر سانتی 60و  30 ن از روي نمودار رطوبت عمقهمچنی

هایی توان متوجه شد که در چه هفتهدر طی رشد گیاه می

عنوان گیاه از کمترین رطوبت برخوردار بوده است. به

براي  21مزرعه گندم فاروب و 29و  5 هايهفته ،مثال

دهنده براي این هاي هشدارمزرعه گندم سلیمانی هفته

هاي آخر رشد گندم مزرعه در هفته باشد.گیاهان می

 2080-2099فاروب، سناریوهاي انتشار براي دوره 

درصد  2020-2039نسبت به دوره پایه و دوره آتی 

  رطوبت کمتري در خاك را برآورد می کنند. 

متر خاك سانتی 60تغییرات درصد رطوبت عمق          

ایش زدهد گندم مزارع فاروب و سلیمانی با افنیز نشان می

 رطوبت در دوره آتی نسبت به پایه روبرو خواهند شد

ریزي درست آبیاري در مورد گندم ). عدم برنامه4(شکل

هفته پس از رویش  22مزرعه سلیمانی نیز نشان داد تا 

ت (رطوب یک اندازهگیاه، مقدار رطوبت خاك کم و تقریباً به

باشد، این در حالی است که گندم فاروب ) می24/0حدود 

به دلیل برنامه ریزي بهتر آبیاري از میزان رطوبت خاك 

  بیشتري برخوردار خواهد بود.

 

  گیري کلینتیجه

هاي تغییراقلیم، کمک مدلدر این تحقیق ابتدا به          

هاي آتی تخمین زده پارامترهاي هواشناسی براي دوره

، مقدار رطوبت خاك در اعماق SWAPکمک  مدل شد و به

هاي آتی متر براي دوره پایه و دورهسانتی 60و  30

تعیین شد. نتایج نشان داد دما و رطوبت نسبی در هر 

نسبت به دوه پایه افزایش خواهد  2090و  2030دوره آتی 

نسبت به دوره  2090و  2030یافت ولی بارش در دوره 

  ترتیب افزایش و کاهش خواهد یافت.پایه به
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  .خاك در طی دوره رشد محصول براي دوره پایه وآتیي مترسانتی 60و 30تغییرات رطوبت عمق  -4شکل

 

دهد نشان می SWAPهمچنین نتایج بدست آمده از مدل 

متري خاك سانتی 30درصد رطوبت موجود در عمق

 2020-2039نسبت به دوره  2080-2099براي دوره آتی

کمتر خواهد شد که میزان بارش کمتر این دوره نسبت به 

تواند از علل بوجود آمدن ) می2030( 2020-2039دوره 

 A1Bاین رخداد باشد. در مقایسه سناریوها، سناریوهاي 

این  B1نسبت به سناریو 2080-2099ره آتی دو A2و 

و حتی دوره پایه  2020-2039دوره و سناریوهاي دوره 

مقادیر کمتري از رطوبت خاك را برآورد کردند. همچنین 

توان بیان داشت که درصد رطوبت موجود در عمق می

هاي آتی نسبت به دوره متر خاك در دورهسانتی 60و  30

زارع فاروب و سلیمانی پایه براي محصولات گندم م

-اندکی افزایش خواهد یافت. میزان بارش بیشتر براي ماه

تواند از هاي فصل کشت گندم در دوره آتی دور می

جو باشد. حالت  دهنده رطوبت براي گندم وعوامل افزایش

هاي رشد سینوسی مقادیر رطوبت خاك در طول هفته

اري یا محصولات زراعی آبی معمولاً بعد از هر نوبت آبی

بارش ایجاد می شود. بنابراین در اینجا باید به هفته قبل 

از آبیاري که خاك داراي کمترین مقادیر درصد رطوبت 

دلیل اینکه تنش رطوبتی در است توجه خاصی شود، به

این هفته ممکن است به گیاه صدمه زیادي وارد کند. براي 

ه اهایی که گیگندم مزارع فاروب و سلیمانی در طی هفته

-هدلیل آبیاري برسد مقدار رطوبت بهحداکثر رشد میبه

   شود.موقع زیاد می
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