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 های گردش عمومی جو در برآورد رطوبت خاک تحت تأثیر تغییر اقلیمبررسی عدم قطعیت مدل

 4، محسن پوررضا بیلندی3،يوسف رمضانی2، مهدی امیرآبادی زاده*1مصطفی يعقوب زاده

 دانشگاه بیرجند. استادیار، گروه مهندسی آب 1

 . استادیار، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند2

 . استادیار، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند3 

 . استادیار، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند4

 (3/2/1396تاریخ تصویب:  – 16/1/1396تاریخ بازنگری:  – 14/10/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده 

در برآورد  AOGCMهای در این تحقیق عدم قطعیت مدلخاک فاکتور مهم فرآیندهای هیدرولوژیکی است. لذا  رطوبت

و  GCMکمک ده مدل های اقلیمی بهبررسی شد. داده 2080-2099برای دوره آتی  SWAPکمک مدل رطوبت خاک به

شدند. نتایج نشان  SWAPس شده و وارد مدل ریزمقیا LARS-WGایجاد و با استفاده از مدل  B1و  A2دو سناریو انتشار 

های پس از رشد ترتیب کمترین و بیشترین مقادیر رطوبت خاک در طی هفتهبه NCARPCMو  INMCM3های داد مدل

دارای  B1و  A2برای سناریوهای  INMCM3 را دارند. عدم قطعیت رطوبت سالانه اعماق خاک نیز نشان داد مدل

دارای کمترین قطعیت  B1برای سناریو  CGCM3T47و مدل  A2برای سناریو  GISS-ERیت و مدل باند قطعبیشترین 

متری نسبت به سانتی 60باشند. همچنین با مقایسه رطوبت اعماق خاک مشخص شد مقادیر رطوبت خاک در عمق می

 ینده بیشتر خواهد بود. در آمتری سانتی30عمق 

 ، رطوبت خاکSWAP، مدل AOGCMهای ، مدلمیقلا رییتغعدم قطعیت،  های کلیدی:واژه
 

   *مقدمه
خشک که تغییرات بارش زیاد و کمبود در مناطق خشک و نیمه

آب شیرین وجود دارد و رخدادهایی مانند سیل و خشکسالی 

رایج هستند، استفاده صحیح از منابع آب باید در اولویت قرار 

یی که تجزیه و تحلیل آنجاهای بزرگ، از بگیرند. در مقیاس

های خاص از قبیل متغیر بودن تراز آب زیرزمینی و محدودیت

آبیاری محصولات آسان نیست مطالعه  رخدادهای غیرمترقبه 

. رطوبت خاک  (Molina-Navarro et al., 2015)باشدسخت می

ر بیلان یک متغیر مهم سیستم سطح  خشکی  و نقش اساسی د

ی آب و هوایی رهایمتغکند. همچنین آب و رشد گیاه ایفا می

تغییرات  کننده کنترل)بخصوص بارش و دما( به عنوان یک عامل 

شود رطوبت خاک شوند و برآورد میرطوبت خاک شناخته می

درصد کمتر از 40در شرایط خشکسالی و کمبود بارش، حدود 

. بعضی از محققان (Feng and Liu, 2015)دوره مرطوب گردد 

ای با دمای بیان کردند که رطوبت خاک به طور قابل ملاحظه

 Shin and Jung . (Stéfanon et al., 2014)هوا در ارتباط است 

الگوریتم  بر اساسرا  IWMM مدل مدیریت آب آبیاری (2014)

                                                                                             
 M.Yaghoobzadeh@birjand.ac.ir:  نویسنده مسئول  *

ژنتیک گسترش دادند تا بتوانند به کمک آن شدت تأثیر 

ی کاهش دهند. در مطالعه آنها، خشکسالی را در اراضی آبیار

)مدل گیاه اتمسفر آب خاک( رطوبت خاک را در  SWAPمدل 

سازی نموده و درجه خشکی در دو حالت آبیاری و  منطقه شبیه

)شاخص کمبود رطوبت خاک( مشخص  SMDIدیم با شاخص 

 آب مدیریت ،IWMMمدل   و SMDI یجبر اساس نتاشود.  می

تشخیص داده  یاریآب یآب براو مقدار مناسب مناسب در زمان 

 . شود یم

های مختلف تأثیرات  تواند بر سیستم پدیده تغییر اقلیم می

متفاوت داشته باشد که به دلیل نقش حیاتی آب در زندگی 

انسان، بررسی تأثیرات منفی آن بر شدت و فراوانی وقوع 

ای برخوردار است. به دلیل  خشکسالی یک منطقه از اهمیت ویژه

سالی بخصوص خشکسالی کشاورزی با کمبود اینکه خشک

شود، بنابراین محققان رطوبت در  منطقه توسعه ریشه بیان می

زیادی تلاش نمودند که اثر افزایش دما بر رطوبت را در تحقیقات 

اثر  Adhikari and Nejadhashemi (2016) خود نشان دهند.

ول بر  تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، عملکرد محص میاقل رییتغ

و مقدار رطوبت خاک برای کشور آفریقایی مالاوی را با استفاده 

 2050برای دهه  RCP 8.5و سناریو  GCMاز شش مدل 

ها بررسی کردند. نتایج آن SWATمیلادی با استفاده از مدل  www.SID.ir
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نشان داد که بارش، تبخیر و تعرق، رواناب سطحی و عملکرد 

د یافت و محصول و رطوبت خاک در شمال کشور افزایش خواه

یابد. از این رو مناطق ها کاهش میدر جهت جنوب مقادیر آن

ها و مناطق جنوبی مستعد خشکسالی شمالی مستعد سیلاب

 باشند.  می

ها و سناریوهای در زمینه قطعیت یا عدم قطعیت مدل

رواناب، تحقیقاتی  ساز هیشبهای تغییر اقلیم و همچنین مدل

 SWAT افزار نرماز  Woznicki et al, (2015)انجام شده است. 

پنبه و سویا در  عملکردبر نیاز آبی و  میاقل رییتغبرای ارزیابی اثر 

و  GCMمدل  10کالامازو استفاده کردند. آنها از  حوضه رودخانه

-2079و  2020-2039های آتی چهار سناریو انتشار برای دوره

تغییر به ها نشان داد با استفاده کردند. نتایج بررسی آن 2060

 Baeشود. می های دورتر از قطعیت نیاز آبی کاستهسمت آینده

et al, (2011) های محاسبه های هیدرولوژیکی و روشاثر مدل

بر روی  میاقل رییتغمنظور ارزیابی اثر تبخیر و تعرق پتانسیل به

های گزارش چهارم را تجزیه و تحلیل منابع آب تحت مدل

و سه سناریو انتشار و مدل  GCMمدل  13ها از نمودند. آن

ها نشان داد استفاده کردند. نتایج آن WXGENنما ریزمقیاس

های تعیین تبخیر و تعرق  های هیدرولوژیکی و روشکه مدل

توانند تفاوت زیادی در تغییر رواناب تحت ( میPETپتانسیل )

یکسان، نشان دهند و تفاوت عمده  میاقل رییتغهای  سازیشبیه

بیشتر خواهد بود.  2011-2040از  2071-2100در دوره 

های های هیدرولوژیکی و روشهمچنین عدم قطعیت مدل

 باشند.در تعیین رواناب در  فصول گرم بیشتر می PETتعیین 

 Ashofteh and Massah Bavani (2012)  تأثیر پدیده

را با  2010-2039رنقو در دوره بر رواناب حوضه ق میاقل رییتغ

AOGCMهای لحاظ نمودن عدم قطعیت مربوط به مدل
و  1

ای بررسی نمودند. آنها برای سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

از مدل   AOGCMهای نشان دادن عدم قطعیت مدل

IHACRES  ها نشان استفاده کردند. نتایج آن کارلو مونتو روش

دما و افزایش رواناب سالانه  از کاهش بارندگی و افزایش

( A2خصوص  درازمدت در دوره آتی برای هر دو سناریو)به

 خواهد بود. 

Ansari et al, (2015)  عدم قطعیت خروجی مدلLARS-

WG بینی دو پارامتر بارش و دما طی سی سال پس از پیش

در ایستگاه سینوپتیک مشهد را مورد بررسی قرار  2041-2012

ا نشان داد که مقادیر ریزمقیاس شده بارش در دادند. نتایج آنه

 Yaghobi and Massahهای اول تا چهارم متفاوت است. چارک

                                                                                             
Ocean Global Circulation Models-Atmosphere -1 

Bavani (2016)  بر رواناب حوضه  میاقل رییتغتأثیر پدیده

میلادی و عدم  2015-2030رودخانه اعظم هرات در دوره 

، سناریوهای اقلیمی HEC-HMSو  IHACRESقطعیت دو مدل 

A1B ،A2  وB1 های حاصل از مدلAOGCM  دو مدلو 

2و  LARS-WGریزمقیاس نمایی آماری 
SDSM  را بررسی

های ها نشان داد عدم قطعیت مدلکردند. نتایج آن

نمایی و عدم های ریزمقیاسهیدرولوژیکی بسیار بزرگتر از روش

 تر از سناریوهای انتشار است.  بزرگ AOGCMهای قطعیت مدل

بر  میاقل رییتغتاکنون تحقیقات زیادی بر روی اثرات 

ساز رواناب انجام شده است ولی در مورد رطوبت های شبیهمدل

رطوبت در اعماق خاک تحقیقاتی  کننده نییتعهای خاک و مدل

شود. لذا در این تحقیق تلاش شد به کمک ده اندکی یافت می

بت در رطو SWAPو دو سناریو انتشار و مدل  AOGCMمدل 

اعماق خاک تعیین شود و سپس قطعیت یا عدم قطعیت 

در تعیین رطوبت منطقه ریشه گیاه بررسی  AOGCMهای  مدل

 گردد. 

 ها:مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، مزرعه فاروب دشت نیشابور 

باشد. این دشت با وسعت  واقع در استان خراسان رضوی می

 4100ی از حوضه کویر مرکزی بوده که جزئلومترمربع یک 7293

درصد( و بقیه را ارتفاعات تشکیل  56یلومترمربع آن را دشت )ک

(. از نظر موقعیت جغرافیایی حوضه مذکور در 1دهد )شکل  می

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

36  به حوضه عرض شمالی قرار دارد. حداکثر و حداقل ارتفاع

متر در قله بینالود و خروجی رودخانه  1065و  3305یب با ترت

 (Yaghoobzadeh, 2015)کال شور از حوضه واقع شده است 

 ها و مواد مورد استفادهداده

سازی هیدرولوژیکی، مدیریت و برآورد رطوبت خاک برای مدل

بینی خشکسالی، تجزیه و تحلیل عدم قطعیت و سیستم پیش

گیری در محل شاورزی مهم است. بنابراین اندازهگیر کتصمیم

 سنج رطوبتهای پیش با نصب سنسورهای رطوبت خاک در دهه

 ,.Coopersmith et al)پذیر است در هر سال امکان شده نصب

گیری شده در محل های اندازه. در این تحقیق نیز از داده(2015

                                                                                             

2-Statistical Downscaling Model 
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 1111 ...های گردش عمومی جو  يعقوب زاده و همکاران: بررسی عدم قطعیت مدل 

 استفاده شده است. SWAPبرای واسنجی و صحت سنجی مدل 

رطوبت در مزرعه فاروب دشت نیشابور را با  SWAPمدل 

( 2008-2009) 1388و  1387های  استفاده از داده سال

رطوبت خاک، واسنجی و صحت های  دادهسازی و به کمک  شبیه

ورودی مورد نیاز مدل های  دادهکند. به دلیل فقدان  سنجی می

SWAP زراعی، خاک و های  دادههای دوره پایه و آتی از  در سال

گیری استفاده شده است. واسنجی  های دوره اندازه آبیاری سال

سانتیمتر و با  90تا  10رطوبت خاک در عمق های  دادهمدل با 

-88های  دو یا سه مرتبه تکرار در مزرعه فاروب در طی سال

که  طور همانانجام شده است. روش انجام این تحقیق  1387

صورت است که ابتدا مدل  دهد به این ( نشان می2شکل )

SWAP  گیری شده رطوبت  اندازههای  دادهبرای مزرعه فاروب با

شود. سپس رطوبت بوسیله مدل  سنجی می واسنجی و صحت

SWAP ( شبیه1992-2011برای دوره پایه )گردد. در  سازی می

مرحله بعد، برای برآورد مقدار رطوبت در دوره آتی به کمک 

، نسبت مقادیر AOGCMهای و مدلسناریوهای تغییر اقلیم 

به دوره  2080-2099آتی   ماهانه پارامترهای هواشناسی دوره

گردد. به منظور تولید سناریوهای روزانه  پایه برآورد می

های  دادهپارامترهای هواشناسی دوره آتی با استفاده از 

( ایستگاه سینوپتیک نیشابور و مدل 1992-2011مشاهداتی )

LARS-WGشوند.  رهای دما و بارش ریزمقیاس می، پارامت

و دو سناریو  ده مدلبه کمک  سناریوهای روزانه هواشناسی دوره 

با استفاده از  SWAPشوند. مدل  تولید می A2 ،B1انتشار 

زراعی و آبیاری دوره های  دادهیم  و اقل ییرتغسناریوهای روزانه 

ی ساز آتی شبیه پایه، رطوبت موجود در خاک را برای دوره

 کند. می

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان1شکل 

 

  

 
 . مراحل انجام تحقیق2شکل

 

 های هواشناسیداده های زراعی)گیاهی، خاک و آبیاری(داده

SWAP 

 

داده رطوبت 

 گیری شدهاندازه

 و صحت سنجی واسنجی

درصد رطوبت خاک 

 (2009و2008)

SWAP سنجی  صحت

شده

 AOGCMهای مدل

 سناریوهای تغییراقلیم

های هواشناسی تولیدشده داده

 برای دوره آتی

 

رطوبت )دوره پایه 

 وآتی(
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 های آتی سناريوهای اقلیمی در دوره

تغییر در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای 

اتمسفر گردش  -های سه بعدی جفت شده اقیانوس ، مدلاقلیم

های  مدلباشند. مشخصات  ( میAOGCMعمومی جو )

AOGCM  ،آورده  (1)در جدول مورد استفاده در این تحقیق

سناریوی انتشار گازهای  2مدل انتخابی تحت  10 شده است.

-آتی می سازی اقلیم در دوره اقدام به شبیه B1و  A2ای هگلخان

از این نظر است که سناریوی  B1و  A2نمایند. اهمیت دو سناریو

A2 ترین و در برگیرنده بحرانیB1 در برگیرنده کمترین میزان 

 (IPCC-TGICA. 2007). باشندای میانتشار گازهای گلخانه

 

 (IPCC, AR4,2007)مورد استفاده در اين تحقیق   AOGCM هایمشخصات مدل .1دولج

 نام مدل
گروه مؤسس و 

 کشور
 قدرت تفکیک در اتمسفر

قدرت تفکیک در 

 اقیانوس

یوهایسنار  

 انتشار
HadCm3 UK 2.5°×3.75°, L19 1.25°×1.25°, L20 A2,B1,A1B 

ECHAM5/MPI-OM Germany T63 (~1.9° x 1.9°) L31 1.5° x 1.5° L40 A2,B1,A1B 

CSIRO-MK3.5 Australia T63 (~1.9° x 1.9°) L18 0.8° x 1.9° L31 A2,B1,A1B 

GFDL-CM2.0 USA 2.0° x 2.5° L24 0.3°–1.0° x 1.0° A2,B1,A1B 

GISS-ER USA 4° x 5° L20 4° x 5° L13 A2,B1,A1B 

BCCR-BCM2.0 Norway T63 (1.9° x 1.9°) L31 
0.5°–1.5° x 1.5° 

L35 A2,B1,A1B 

MIROC3.2 medres Japan T106 (~1.1° x 1.1°) L56 0.2° x 0.3° L47 A2,B1,A1B 

CGCM3 (T47) Canada T47 (~2.8° x 2.8°) L31 1.9° x 1.9° L29 A2,B1,A1B 

NCARPCM USA T42 (4/1° x 4/1°) L26 0.3°–1° x 1° L40 A2, A1B, B1 
INMCM3 Russia. 5° x 4° L21 2.5°×2°, L33 A2, A1B, B1 

  

    LARS-WGمدل 

صورت  به AOGCMهای ی اقلیمی خروجی مدلهابینیپیش

به  SWAPمدل  که ی، درصورتباشندمیهای ماهانه میانگین

قدرت از طرفی . باشدنیازمند میوهوا  های زمانی روزانه آبسری

به این معنی است که  AOGCMهای تفکیک مکانی کم مدل

-های شبیهها برای استفاده مستقیم در مدلخروجی این مدل

مناسب نیست. به همین دلیل خروجی رشد گیاه سازی 

 یزمقیاسر های مختلفنیاز به تکنیک AOGCMهای  مدل

یزمقیاس شده بارش رهای روزانه و  برای تولید داده د.ندار کردن

استفاده گردید.  LARS-WG دفیهوای تصا وضعمولد و دما، از 

است که جزئیات مبانی  وهوا آب مولد تصادفی LARS-WG مدل

 ,Semenov and Stratonovitchو Semenov (2008) آن توسط 

از یک توزیع نیمه تجربی  ،LARS-WGارائه شده است.  (2010)

(SED برای )های خشک و تر،  احتمال دوره های توزیع تخمین

روزانه استفاده  یحداکثر و تابش خورشید بارش، دمای حداقل و

در تحقیقاتی که  LARS-WGتوانایی و کارایی مدل کند.  می

 ;Cowden et al., 2008)صورت گرفته به اثبات رسیده است 

Luo et al., 2009; Dhungana etal., 2006). 

  نتايج و بحث

  SWAPعیین وضعیت رطوبت خاک با مدل 

باید  SWAPسازی رطوبت موجود در خاک در مدل  برای شبیه

یدشده دمای حداقل، تولروزانه شش متغیر اقلیمی های  داده

نسبی، سرعت باد برای دوره پایه  حداکثر، بارش، تشعشع، رطوبت

آتی وارد مدل گردند. این متغیرهای اقلیمی باید به   و دوره

سال  20پایه و سال دوره  20هواشناسی در های  دادهعنوان 

شوند.  SWAPمدل و دو سناریو وارد مدل  10دوره آتی برای 

، مقدار رطوبت SWAPفایل رطوبت استخراج شده از مدل 

دهد.  متر را نشان می سانتی 90تا  10موجود در خاک از عمق 

متر برای تعیین  سانتی 60و  30دو عمق توسعه ریشه گیاه 

ده شد. علت رطوبت خاک و شاخص کمبود رطوبت استفا

استفاده از این دو عمق، بیشتر برای ارزیابی تنش خشکی 

باشد که باید در عمق توسعه ریشه گیاهان انجام گردد.  می

 60و  30فایل رطوبت مربوط به دو عمق  840بنابراین 

 متر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  سانتی

به دلیل تغییرات روزانه زیاد رطوبت برای نشان دادن 

یرات این پارامترها از متوسط روزانه آنها در هفته استفاده تغی

شد. همچنین از تغییرات هفته اول پس از رویش گیاه و هفته 

آخر قبل از برداشت به دلیل عدم رویش گیاه تا یک یا دو هفته 

پس از کاشت و همچنین زرد و خشک شدن گیاه و عدم 

 شد. نظر صرف از برداشت آخر قبلاستفاده گیاه از آب در هفته 

سازی شده با مدل برای اینکه بتوان از رطوبت شبیه

SWAP استفاده کرد باید ابتدا نتایج مدلSWAP های را با داده

ی نمود. نتایج تحلیل سنج و صحتگیری شده واسنجی اندازه

حساسیت نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک نشان داد که 

دهد. حساسیت بیشتری نشان می nو  αمدل نسبت به ضرایب 

انجام  صورت یناتحلیل حساسیت پارامترهای هیدرولیکی به 

شد که هر بار، همه به جز یکی از پارامترهای هیدرولیکی ثابت  www.SID.ir
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 1113 ...های گردش عمومی جو  يعقوب زاده و همکاران: بررسی عدم قطعیت مدل 

در نظر گرفته شد تا بدین وسیله مشخص گردد کدام پارامتر در 

مزرعه  بر روی رطوبت خاک نسبت به بقیه پارامترهای 

باشد. واسنجی و صحت سنجی در می ؤثرترمهیدرولیکی خاک 

متر انجام شد.  سانتی 80تا 10هر یک از مزارع دشت و در اعماق 

های خاک بعد از  یهلا( خصوصیات هیدرولیکی 2) جدول

سازی شده با های شبیه( ارزیابی داده3واسنجی و جدول )

گیری شده در اعماق خاک نشان داده شده و اندازه SWAPمدل

R)ضرایب تبیین است. وجود
2
دهنده توانایی نشان 7/0بالای   (

سازی رطوبت خاک در سطح مزارع دشت در شبیه SWAP مدل

 باشد. یم
 های مختلف خاک بعد از واسنجی يهلا. خصوصیات هیدرولیکی 2جدول

N 
(-) 

α 

(cm-1) 
Ksat 

(cmd-1) 
θsat 

(cm3cm-3) 
θres 

(cm3cm-3) 

 مق خاک ع

 متر()سانتی

265/1 0355/0 31/11 383/0 057/0 30-0 

375/1 0123/0 6/8 368/0 075/0 60-30 

 
 گیری شده سازی و اندازهير رطوبت خاک شبیهمقاد. ارزيابی 3جدول

MAE(%) RMSE(%) R (%)تفاضل مطلق (cm)عمق خاک
2

 

30 642/0 03/0 8/1 85/0 

60 75/1 06/0 82/2 74/0 

 

 

 
 متر)پايینی( سانتی 60)بالايی( و  30های رطوبت خاک در اعماقبا داده SWAP. واسنجی مدل 3شکل

 
 آتی  میاقل رییتغهای اقلیمی تحت شرايط داده

و  SWAPهای ورودی به مدل های اقلیمی که به عنوان دادهداده

دوره آتی نسبت به شوند در متغیرهای دوره آتی شناخته می

دوره پایه تغییراتی خواهند داشت. متغیرهای اقلیمی شامل 

باشد. دمای حداقل، حداکثر، بارش و تبخیر و تعرق مرجع می

تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث در 

( مقادیر متوسط 4بدست آمده است. شکل ) SWAP افزار نرم

های مورد تحقیق و را برای مدلروزانه پارامترهای اقلیمی 

کند دهد. این شکل مشخص مینشان می B1و  A2سناریو 

های تعرق مرجع برای مدل و یرتبخدمای مینیمم و ماکزیمم و 

AOGCM یابد و در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش می

ها، مدل یابد. در بین مدلبارش نسبت به دوره پایه کاهش می

ECHAM5OM مای مینیمم و ماکزیمم و تبخیر و تعرق برای د

کمترین افزایش  NCARPCMمرجع بیشترین افزایش را و مدل 

 GFDLCM2 دهند. همچنین مدلنسبت به دوره پایه نشان می

بیشترین کاهش بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه تخمین 

مقادیر نزدیک به دوره پایه برای  CGCM3T47زنند و مدل می

 کند. برآورد میدوره آتی 

 وضعیت رطوبت موجود در خاک در دوره پايه و آتی

ترین عوامل مؤثر بر رشد گیاه و بیلان آب در رطوبت یکی از مهم

باشد. برای اینکه تغییرات رطوبت در هفته و در سال  مزرعه می

بت بررسی شود. در این تحقیق سعی شد مقادیر هفتگی رطو

هفته از رشد گیاه برای دوره پایه و آتی و برای  33خاک در طی 

شود. سپس برای اینکه تجزیه و ده مدل و دو سناریو تعیین 
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  1396 بهمن و اسفند، 5 ةشمار ،48 ة، دورايران تحقیقات آب و خاک 1114

تحلیل هفتگی و سالیانه را به صورت تفکیک مورد بررسی قرار 

عنوان داد، متوسط رطوبت هر هفته در طی دوره پایه و آتی به

هفته رشد  33ال در طی رطوبت هفتگی و متوسط رطوبت هر س

عنوان رطوبت سالیانه خاک مورد بررسی قرار گرفت. گیاه به

 A2مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر رطوبت هفتگی دو سناریو 

ی گیاه دچار ا هفتهکند در چه و برای ده مدل مشخص می B1و 

ای گیاه از  کمبود رطوبت و تنش آبی شده است و یا چه هفته

و  A2ی برخوردار بوده است. برای سناریو شرایط رطوبتی خوب

کمترین مقادیر  INMCM3متری، مدل سانتی 60و  30اعماق 

بیشترین مقادیر رطوبت در طی  NCARPCMرطوبت و مدل 

 ، مدلB1دهند. برای سناریو های پس از رشد نشان میهفته

GISS-ER  کمترین مقادیر رطوبت و مدلNCARPCM 

متری، برآورد سانتی 60و  30ی عمق بیشترین مقادیر رطوبت برا

، GFDLCM2 ،GISS-ER(. چهار مدل 4کنند )جدول می

INMCM3  وMIROC3.2 و  1/0های با داشتن حداقل رطوبت

متری سانتی 60و  30کمتر برای هر دو سناریو و هردو عمق 

-ها، گیاه در طی یکی از هفتهدهند بر طبق این مدل نشان می

وبتی شدید خواهد شد. همچنین با های رشد دچار کمبود رط

ینکه بر اتوان مشخص کرد که علاوه توجه به جدول زیر می

های پس از رشد دوره پایه برای تقریباً مقادیر رطوبت برای هفته

و ها بیشتر از دوره آتی بیشتر است تفاوت حداقل بیشتر مدل

-ها نیز در دوره پایه کمتر از سایر مدلرطوبت هفته حداکثر

تواند سبب شود تنش زیادی به گیاه در . این امر میهاست

مراحلی از رشد وارد شود و سبب کاهش عملکرد شود که این 

 ,Ruane et al)یج بعضی محققان نیز بدست آمده است نتاامر در 

2013).

  
متوسط بارش روزانه در سال )سمت . مقادير متوسط دمای مینیمم، دمای ماکزيمم، تبخیر و تعرق روزانه در سال )سمت راست( و 4شکل

  (baseline)و دوره پايه AOGCMهای چپ( برای مدل
 

 AOGCMهای برای مدل B1و  A2متری برای دو سناريو سانتی 60و  30. مقادير رطوبت هفتگی اعماق 4جدول

 مدل
A2 B1 

 متریسانتی60عمق  متریسانتی30عمق  متریسانتی60عمق  متریسانتی30عمق 
 حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین

BASE 300/0 232/0 342/0 310/0 239/0 343/0 300/0 232/0 342/0 310/0 239/0 343/0 

BCM2 288/0 177/0 338/0 301/0 169/0 341/0 298/0 214/0 340/0 309/0 215/0 343/0 

CSIROMK3.5 287/0 192/0 340/ 301/0 182/0 342/0 298/0 212/0 340/0 309/0 219/0 342/0 

CGCM3T47 290/0 173/0 337/0 302/0 167/0 340/0 295/0 210/0 341/0 307/0 213/0 343/0 

ECHAM5OM 287/0 195/0 339/0 301/0 190/0 341/0 287/0 204/0 339/0 301/0 205/0 342/0 

HADCM3 285/0 161/0 338/0 298/0 162/0 340/0 293/0 204/0 340/0 309/0 235/0 342/0 

GFDLCM2 281/0 076/0 339/0 295/0 092/0 341/0 292/0 091/0 341/0 305/0 105/0 343/0 

GISS-ER 286/0 07/0 337/0 298/0 086/0 340/0 292/0 085/0 341/0 304/0 100/0 343/0 

INMCM3 280/0 073/0 338/0 294/0 089/0 341/0 290/0 089/0 341/0 303/0 103/0 343/0 

MIROC3.2 284/0 076/0 339/0 297/0 092/0 341/0 290/0 090/0 340/0 303/0 103/0 342/0 

NCARPCM 293/0 200/0 339/0 305/0 195/0 342/0 302/0 231/0 342/0 313/0 239/0 344/0 
 

های رطوبت سالیانه دوره پایه و متوسط دادهمقادیر آماری 

این جدول برای  بر طبق( نشان داده شد. 5آتی در جدول )

های متری، مدلسانتی 60و  30در عمق  A2سناریو 

GFDLCM2  وINMCM3 های کمترین مقادیر رطوبت و مدل

CGCM3T47  وNCARPCM  بیشترین مقادیر رطوبت در طی

خواهند داشت. ولی برای سناریو  های پس از رشد گیاه راهفته
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 1115 ...های گردش عمومی جو  يعقوب زاده و همکاران: بررسی عدم قطعیت مدل 

B1  متری، مدل سانتی 60و  30در عمقECHAM5OM 

بیشترین مقادیر  NCARPCM کمترین مقادیر رطوبت و مدل

های پس از رشد گیاه را خواهند داشت. رطوبت در طی هفته

 A2همچنین با توجه به مقادیر متوسط رطوبت برای دو سناریو 

 30و عمق  B1ت به نسب A2مشخص شد سناریو  B1و 

متری از مقادیر رطوبت کمتری سانتی 60متری نسبت به  سانتی

برای دو  263/0و  261/0را برخوردارند. وجود حداقل و متوسط 

حاکی از شرایط  A2متری و برای سناریو سانتی30مدل در عمق 

 کم رطوبتی در مزرعه دارد.

 

 های رطوبت سالیانه دوره پايه و آتیآماری متوسط داده . مقادير5جدول

 مدل

A2 B1 

 متریسانتی60عمق  متریسانتی30عمق  متریسانتی60عمق  متریسانتی30عمق 

 حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین

BASE 3/0 282/0 316/0 316/0 306/0 325/0 3/0 282/0 316/0 316/0 306/0 325/0 

BCM2 288/0 281/0 297/0 301/0 295/0 307/0 298/0 288/0 314/0 309/0 302/0 323/0 

CSIROMK3.5 287/0 277/0 296/0 301/0 294/0 308/0 298/0 286/0 308/0 309/0 299/0 317/0 

CGCM3T47 290/0 280/0 300/0 302/0 294/0 310/0 295/0 286/0 307/0 307/0 300/0 316/0 

ECHAM5OM 287/0 280/0 296/0 301/0 294/0 307/0 287/0 282/0 295/0 301/0 296/0 306/0 

HADCM3 285/0 276/0 293/0 298/0 292/0 304/0 293/0 285/0 301/0 305/0 300/0 311/0 

GFDLCM2 281/0 263/0 291/0 295/0 278/0 303/0 292/0 286/0 304/0 305/0 299/0 314/0 

GISS-ER 286/0 269/0 301/0 298/0 282/0 312/0 292/0 285/0 299/0 304/0 299/0 309/0 

INMCM3 280/0 261/0 292/0 294/0 277/0 304/0 290/0 283/0 297/0 303/0 298/0 309/0 

MIROC3.2 284/0 272/0 298/0 297/0 286/0 308/0 290/0 284/0 297/0 303/0 297/0 308/0 

NCARPCM 293/0 278/0 303/0 305/0 289/0 314/0 302/0 293/0 311/0 313/0 306/0 320/0 

 

 AOGCMهای عدم قطعیت مدل

 یم بر رطوبت سالانه خاکاقل ییرتغاثر 

برای  AOGCMهای دامنه تغییرات رطوبت سالانه خاک مدل

متر سانتی 30در تعیین رطوبت خاک عمق  B1و  A2سناریوهای 

های به شکل، مدل با توجه( نشان داده شد. 5)در شکل 

CSIROMK3.5،GFDLCM2   وINMCM3  به دلیل ضخامت

تر، دارای بیشترین قطعیت و مدل  کمتر باند و دامنه تغییرات بزرگ

GISS-ER های ن مدلباشند. همچنیدارای کمترین قطعیت می

NCARPCM ،ECHAM5OM  دارای بیشترین مقادیر رطوبت در

دارای  INMCM3 و GFDLCM2های متر و مدلسانتی 30عمق 

باشند. همچنین این می A2کمترین مقادیر رطوبت برای سناریو 

کند با توجه به کاهش بارش و افزایش دما در شکل مشخص می

 MacDonald etشود. آینده، از مقدار رطوبت خاک نیز کاسته می

al, (1994)  نیز بیان داشتند با کاهش بارش و افزایش دما در آینده

ها  شود. همچنین نتایج عدم قطعیت مدلاز مقدار رطوبت کاسته می

یب به ترت CGCM3T47و  INMCM3های دهد مدلنشان می

-های تعیینی بیشترین و کمترین باند قطعیت در بین مدلدارا

-می B1متری برای سناریو سانتی 30عمق  کننده رطوبت خاک

به  NCARPCMو ECHAM5OM های  باشند. همچنین مدل

سال  20دارای بیشترین و کمترین مقادیر رطوبت در طی یب ترت

 باشند. می B1دوره آتی برای سناریو 

( دامنه تغییرات رطوبت سالیانه خاک ده مدل 6)شکل 
AOGCM  برای سناریوهایA2  وB1  در طی دوره پایه و آتی

دهد. این متر را نشان میسانتی 60در تعیین رطوبت خاک عمق 
کننده رطوبت  یینتعهای کند در بین مدلشکل مشخص می

بهترین قطعیت نسبت به  INMCM3، مدل  A2برای سناریو
به دلیل ضخامت بیشتر باند  GISS-ERها و مدل سایر مدل

ت خاک نسبت به سایر دارای کمترین قطعیت تعیین رطوب
 B1باشد. شکل زیر که مقادیر رطوبت را برای سناریو ها میمدل

دهد تقریباً مشابه نتایج متری نیز نشان میسانتی 60برای عمق 
دهد. را نشان می A2متری برای سناریو سانتی 30رطوبت عمق

به  CGCM3T47های بیشترین قطعیت و مدل INMCM3مدل 
ند دارای کمترین قطعیت در برآورد دلیل ضخامت بیشتر با

باشد. همچنین متری دارا میسانتی 60رطوبت خاک عمق 
و برای  A2برای سناریو  NCARPCMو  INMCM3های مدل

یب به ترت ECHAM5OMو  NCARPCMمدل  B1سناریو 
بیشترین و کمترین مقادیر رطوبت خاک را برای دوره آتی 

متری و سانتی 30عمق کنند. با مقایسه رطوبت خاکبرآورد می
شود مقادیر رطوبت خاک در عمق متری مشخص میسانتی 60
متری بیشتر خواهد بود. سانتی30متری نسبت به سانتی 60

و  A2متری برای دو سناریو  سانتی60همچنین با مقایسه عمق 
B1 شود سناریو مشخص میA2 ها مقادیر کمتری در همه مدل

www.SID.ir زند.تخمین می B1یو از رطوبت خاک را نسبت به سنار
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)پايینی(  B1)بالايی( و  A2متر خاک در طی دوره رشد محصول برای دوره پايه و سناريوهای سانتی 30ای مقادير متوسط سالانه رطوبت عمق. نمودار جعبه5شکل

 از دوره آتی 

 

 

 
)پايینی(  B1)بالايی( و  A2متر خاک در طی دوره رشد محصول برای دوره پايه و سناريوهای سانتی 60نه رطوبت عمقای مقادير متوسط سالا. نمودار جعبه6شکل

 از دوره آتی 
 

 یم بر رطوبت هفتگی خاکاقل ییرتغاثر 

دامنه تغییرات یا عدم قطعیت برآورد رطوبت هفتگی خاک 

هفته رشد گیاه برای دو  33در طی  AOGCMهای توسط مدل

داده شده است. در بین  ( نشان7در شکل ) B1و  A2سناریو 

، CGCM3T47و  NCARPCMمدل  A2ها برای سناریو مدل

و  CSIROMK3.5 ،GFDLCM2های  بهترین قطعیت و مدل

ECHAM5OM  30کمترین قطعیت را در برآورد رطوبت عمق 

ها روند ت در بیشتر مدلمتری خاک دارد. همچنین رطوبسانتی

، HADCM3کند مدل کاهشی دارد. همچنین شکل مشخص می www.SID.ir
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GISS-ER  وNCARPCM بهترین قطعیت و مدل 

ECHAM5OM  30کمترین قطعیت را در برآورد رطوبت عمق 

 ها دارد. مدل B1متری برای سناریو سانتی

در تخمین  AOGCMهای ( عدم قطعیت مدل8) شکل

رطوبت هفتگی طول رشد گندم را در طی دوره آتی و پایه برای 

هفته  33دهد. همچنین میانگین متر را نشان میسانتی 60عمق 

در عمق  A2برای سناریو  AOGCMهای طی دوره رشد مدل

به دلیل  NCARPCMدهد مدل متری نشان میسانتی 60

 GFDLCM2و مدل ضخامت کمتر باند دارای بیشترین قطعیت 

 B1کمترین قطعیت در تخمین رطوبت خاک دارد. برای سناریو 

 بیشترین قطعیت و مدل NCARPCMنیز مدل 

ECHAM5OM  کمترین قطعیت به دلیل ضخامت بیشتر باند

های پس از رشد گیاه دارد.برای برآورد رطوبت در طی هفته

 

 

 
های در طی دوره رشد محصول برای دوره پايه و مدل خاک متر یسانت 30ای مقادير متوسط رطوبت هفتگی عمق. نمودار جعبه7شکل

AOGCM   از سناريوهایA2  بالايی( و(B1  )پايینی( 

    

 

 
های لدر طی دوره رشد محصول برای دوره پايه و مد خاک متر یسانت 60ای مقادير متوسط رطوبت هفتگی عمق . نمودار جعبه8شکل

AOGCM   از سناريوهایA2  بالايی( و(B1  )پايینی( 
 www.SID.ir
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 گیری کلی یجهنت

ترین عوامل مؤثر بر رشد گیاه و بیلان آب در رطوبت یکی از مهم

باشد. رطوبت خاک تحت تأثیر مستقیم عوامل آب و  مزرعه می

ما از مقدار گیرد و با کاهش بارش و افزایش دهوایی قرار می

شود. نتایج تغییر پارامترهای کاسته می در خاکرطوبت موجود 

اقلیمی نشان داد دمای مینیمم و ماکزیمم و تبخیر و تعرق 

در دوره آتی نسبت به دوره پایه  AOGCMهای مرجع برای مدل

یابد. در یابد و بارش نسبت به دوره پایه کاهش میافزایش می

برای دمای مینیمم و  ECHAM5OMها، مدل مقایسه بین مدل

ماکزیمم و تبخیر و تعرق مرجع بیشترین افزایش و مدل 

NCARPCM کمترین افزایش نسبت به دوره پایه را نشان می-

بیشترین کاهش بارش در  GFDLCM2 دهند. همچنین مدل

زنند. نتایج حاصل از دوره آتی نسبت به دوره پایه تخمین می

ریوهای هواشناسی برای دوره آتی با استفاده از سنا SWAPمدل 

متری، سانتی 60و  30و اعماق  B1و A2نشان داد برای سناریو 

 NCARPCMکمترین مقادیر رطوبت و مدل  INMCM3مدل

های پس از رشد را بیشترین مقادیر رطوبت خاک در طی هفته

های پس از رشد دوره پایه برای دارند. مقادیر رطوبت برای هفته

ها بیشتر از دوره آتی بیشتر است و تفاوت مدلتقریباً بیشتر 

ها نیز در دوره پایه کمتر از سایر رطوبت هفته و حداکثرحداقل 

تواند سبب شود تنش زیادی به گیاه در هاست. این امر میمدل

 مراحلی از رشد وارد شود و سبب کاهش عملکرد شود.

-سانتی 60و  30عدم قطعیت رطوبت سالانه خاک اعماق 

به  B1و  A2برای سناریوهای  INMCM3 نشان داد مدلمتری 

دلیل ضخامت باند و دامنه تغییرات کمتر دارای بیشترین 

و مدل  A2برای سناریو  GISS-ERقطعیت و مدل 

CGCM3T47  برای سناریوB1 دارای کمترین قطعیت می-

شود باشند. همچنین با مقایسه رطوبت اعماق خاک مشخص می

 30متری نسبت به سانتی 60عمق  مقادیر رطوبت خاک در

 60متری بیشتر خواهد بود. همچنین با مقایسه عمق سانتی

شود سناریو مشخص می B1و  A2متری برای دو سناریو سانتی

A2 ها مقادیر کمتری نسبت به سناریو برای همه مدلB1 

مدل  B1و  A2ها برای سناریو زند. در بین مدلتخمین می

NCARPCM  متری بهترین قطعیت سانتی 60و  30برای عمق

کمترین قطعیت را در  GFDLCM2و  ECHAM5OM و مدل

 های پس از رشد گیاه دارد.  برآورد رطوبت خاک در طی هفته
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