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  چکیده

در این تحقیـق عـدم قطعیـت    علت عدم قطعیت تغییراقلیم کاري سخت در سرتاسر جهان شده است. بنابراین مدیریت و برنامه ریزي منابع آب به
-هاي اقلیمی بـه بررسی شد. داده SWAPهاي رشد گندم مزرعه فاروب نیشابور به کمک مدل سناریوهاي انتشار در برآورد رطوبت خاك در طی هفته

-LARSکمـک مـدل   هاي دما و بارش بـه برآورد گردید. داده 2080-2099براي دوره آتی  B1 و A2و دو سناریو انتشار AOGCM کمک ده مدل 
WG  ریزمقیاس شده و وارد مدلSWAP هاي رشد گندم براي دوره پایـه و  متري در طی هفتهسانتی 60و  30هاي رطوبت خاك در اعماق شد. داده

هاي آخر رشد گندم مزرعه فاروب، سناریوهاي انتشـار بـراي   تایج نشان داد در هفتهمحاسبه شد و با یکدیگر مقایسه شد. ن SWAPآتی به کمک مدل 
ترین تنش خشکی روبرو خواهد شد. همچنین نتایج باندهاي کنند و گیاه با بیشتري در خاك را برآورد میدوره آتی نسبت به دوره پایه درصد رطوبت کم

هاي رشد برخوردار تري در برآورد رطوبت خاك براي دوره آتی در طی هفتهاز قطعیت کم B1به نسبت  A2قطعیت سناریوهاي انتشار نشان داد سناریو 
  است.

  
  SWAPتغییراقلیم، رطوبت خاك، سناریوهاي انتشار،عدم قطعیت، مدل  هاي کلیدي:واژه

  
   1   مقدمه

اي مرتبا  میانگین دماي سطحی زمین بر اثر انتشار گازهاي گلخانه
گزارش چهارم هیـات  اي که سناریوهاي گونهدر حال افزایش است. به

منتشر شد، افزایش متوسـط   2007بین الدول تغییر اقلیم که در سال 
درجـه   4/6گراد در قرن گذشته و تـا  درجه سانتی 76/0جهانی دما را 

کنند. این پدیده که بـه آن تغییـر    برآورد می 2100گراد تا سال سانتی
مختلفـی  هـاي   تواند با احتمال زیاد بر بخش شود می اقلیم اطلاق می

هـا  تـرین آن  تاثیر بگذارد که بخش کشـاورزي و منـابع آب از اصـلی   
تواند  هاي آتی می جا که افزایش این احتمال براي دورهباشد. از آن می

هـاي   باري براي جوامع بشري داشته باشد، بنابراین در سـال آثار زیان
اخیر تحقیقاتی در این مورد در دنیا صورت گرفته است. همچنـین در  

ترین مصرف کننده آب  جایی که بخش کشاورزي عمدهور ما از آنکش
تواند در آمادگی بـراي کـاهش    است بنابراین مطالعه و ارزیابی آن می

اثرات منفی این پدیده و مدیریت بهتر آن، بسیار موثر و حایز اهمیـت  
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  ).1391(آشفته،  باشد
-بخش پیشفرآیند کلی ارزیابی اثر تغییراقلیم بر منابع آب داراي سه 

  هاي ریزمقیاس کننده برآورد، مدلGCMهايبینی تغییراقلیم با مدل
اي و تولیــد هـاي آب و هــوا از ســطح جهــانی بـه مقیــاس منطقــه  -

-هاي هیـدرولوژیکی مـی  برآوردهاي هیدرولوژیکی با استفاده از مدل
هاي هاي هواشناسی، روشباشد. همه این فرآیندها یعنی برآورد کننده

سازهاي هیدرولوژیکی جزو منابع عدم قطعیت ده و شبیهریزمقیاس کنن
-هاي برآورد کننده. عدم قطعیت مدل(Bae et al., 2011)باشند می

قاسـمی و همکـاران،    ;Xu and Singh., 2004هـاي هواشناسـی (  
 ;Im et al., 2010)نمـا هـاي ریزمقیـاس  ) و عدم قطعیت مـدل 1392

Flower et al.,   ،در تحقیقـات متعـددي   1391و آشفته و همکاران (
هاي بررسی شده است ولی تحقیقات در داخل پارامترها و ساختار مدل

باشد از قبیل تحقیقـات کـلارك و همکـاران،    تر میهیدرولوژیکی کم
)Clark et al., 2008  )و تنـگ و همکـاران (Teng et al., 2012 و (

محققان مانند یعقوبی و مسـاح  ). بعضی از 1391بوانی (کمال و مساح
و  GCMهـاي  ) هر سه منبع عدم قطعیت شـامل مـدل  1394بوانی (

-هاي شبیه ساز بارش روانـاب را هـم  هاي ریزمقیاس نما و مدلمدل
  زمان بررسی کردند.

در زمینه اثر تغییـر اقلـیم بـر رطوبـت، خوشـحال دسـتجردي و       
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ت هـوا و  ) با در نظـر گـرفتن تغییـرات درجـه حـرار     1389همکاران (
هـاي   بـراي دوره  B2و  A2بارندگی حاصـل از سـناریوهاي اقلیمـی    

اي در غرب اصـفهان   در منطقه 2039-2070و  2010-2039اقلیمی 
، تـاثیر تغییـرات   BUDGET(داران) با اسـتفاده از مـدل کـامپیوتري    

اقلیمی بر میزان رطوبت خاك و واکنش گندم دیم نسبت به آب را در 
  بررسی قرار دادند.هاي مذکور مورد  دوره

توکلی و سمدت اثر تغییراقلیم برروي دبی جریان و رطوبت خاك 
را بررسـی کردنـد.    WetSpaدر حوضه ورمیلیون با اسـتفاده از مـدل   

 SDSMو مـدل   B1و  A2و دو سـناریو   HADCM3ها از مدل  آن
ها نشـان داد  براي برآورد پارامترهاي اقلیمی استفاده کردند. نتایج آن

زمان با افزایش نیاز آبـی منجـر بـه    بارش در تابستان هم که کاهش
تواند اثر منفـی بـر روي   شود که این امر میکاهش رطوبت خاك می

 Tavakoli andپوشش گیاهی طبیعی و رشد محصولات دیم بگذارد(
Smedt., 2012.(  

هوسر و همکاران نیز در تحقیقـی اثـر متقابـل رطوبـت خـاك و      
با کمـک تغییـر اقلـیم و     CESMمک مدل تغییرات آب و هوا را با ک

ها حـاکی از اهمیـت   هاي گزارش پنجم ارزیابی نمودند. نتایج آنداده
 ,.Hauser et alباشـد( تغییر رطوبت و تاثیر آن بر دماي خـاك مـی  

2016.(  
) تغییرات دماي حداکثر روزانه بر روي 1395نیا و همکاران (عباس

) و بر اسـاس  2071-99و  2041-70کشور ایران در دو دوره زمانی (
تحت  CGCM3و  HADCM3خروجی دو مدل گردش عمومی جو 

مورد بررسـی قـرار    (B2, B1, A1B, A2)سناریوهاي انتشار موجود 
هاي دمـا در  براي ریزمقیاس نمودن داده SDSMها از مدل دادند. آن

ایستگاه کشور استفاده کردند. در تحلیل عدم قطعیت مربوط به مدل  7
در بـین   B1تحت سناریو  CGCM3مشخص شد که مدل  سناریوها

سازي دمـاي  ها و سناریوهاي مختلف بهترین عملکرد را در شبیهمدل
  آینده داشته است.

و  TARهـاي  ) عـدم قطعیـت مـدل   1391کمال و مساح بوانی (
AR4 را مورد  2040-2069سو در دوره در تاثیر بر رواناب حوضه قره

و نه مـدل   TARهاي هفت مدل ز خروجیها امقایسه قرار دادند. آن
هـا  استفاده کردنـد. نتـایج آن   A2تحت سناریو انتشار  AR4منتخب 

تر عـدم  ضمن مدیریت بیش AR4هاي نشان داد که استفاده از مدل
به همراه خواهد  TARهاي تري نسبت به مدلقطعیت نتایج کاربردي

  داشت.
) به بررسی باند عدم قطعیت ناشـی از  1393هوشمند و خردادي (

در  B1و  A1B ،A2تحـت تـاثیر سـه سـناریو      AOGCMمدل  15
بررسی تغییرات پارامترهاي حداقل دما، حداکثر دما و بارندگی ایستگاه 

ها حاکی از قوم پرداختند. نتایج آنسینوپتیک مشهد واقع در حوضه قره
قطعیت در برآوردهـاي مربـوط بـه سـناریو      ترین باند عدموجود بیش

A1B ترین باند عدم قطعیت حداقل دمـا و بارنـدگی در   است ولی کم

را تعیین کردند.  A2و براي حداکثر دما سناریو  B1مورد نتایج سناریو 
تحقیقات انجام شده در مورد اثر تغییر اقلیم بر پارامترهاي هواشناسی 

طوبت خاك از تغییراقلیم، تحقیقات باشد ولی در مورد تاثیرپذیري رمی
دلیـل  نادري در سطح داخل و خارج کشور انجام شده است. این امر به

هاي جـامع آب،  وسیله یکی از مدلاین است که رطوبت خاك باید به
سازي شـود. بنـابراین درایـن    خاك و گیاه براي دوره پایه و آتی شبیه

در تخمین رطوبت  تحقیق سعی شد عدم قطعیت سناریوهاي انتشار را
هـاي دوره  هاي رشد گندم و سـال خاك براي دوره آتی در طی هفته

ارزیـابی شـود. همچنـین بعـد از تعیـین       SWAPآتی به کمک مدل 
هاي کمک مدلهاي بحرانی در طی رشد گندم بهرطوبت خاك، هفته

  مختلف تغییر اقلیم تعیین و با یکدیگر مقایسه شدند.
  

  هامواد وروش
  مطالعه منطقه مورد

باشد که از منطقه مورد تحقیق در این پژوهش، دشت نیشابور می
طـول   30 59تـا   13 58نظر موقعیت جغرافیایی در حـد فاصـل   

عرض شمالی قرار دارد و وسعت کـل   39 36تا   40 35شرقی و 
خشک و خشک، کیلومترمربع است. آب و هواي منطقه نیمه 7300آن

گراد و میزان بارنـدگی سـالیانه آن   سانتیدرجه  12متوسط دماي آن 
متر گزارش شده است. بـراي  میلی 292بطور متوسط براي کل دشت 

هاي تعیین تبخیر و تعرق از مزرعه ذرت روستاي فاروب ارزیابی روش
 ).1واقع در دشت نیشابور استفاده شده است (شکل

 

  روش انجام تحقیق
بتـدا مـدل   روش انجام این تحقیق بـه ایـن صـورت اسـت کـه ا     

SWAP هاي خاك، زراعی و هواشناسی منطقه اجرا با استفاده از داده
سازي گردیـد.  متر شبیهسانتی 0-90شد و رطوبت خاك براي اعماق 

سازي رطوبت، نتایج رطوبت در مرحله بعد براي اطمینان از نتایج شبیه
گیـري شـده رطوبـت سـال زراعـی       هاي انـدازه  با داده SWAPمدل 
شد. محصول مورد مطالعه در  سنجی اسنجی و صحتو 1388-1387

مهرمـاه کاشـته شـد و در     10باشد که در تـاریخ این تحقیق گندم می
خصوصیات خاك منطقـه مـورد    تیرماه سال بعد برداشت شد.9تاریخ 

نشان داده شده است. بعـد از اطمینـان از صـحت     1مطالعه در جدول 
براي دوره  SWAPوسیله مدل ، رطوبت خاك بهSWAPنتایج مدل 

سازي شد. سـناریوهاي روزانـه هواشناسـی    ) شبیه1992-2011پایه (
تولیـد   A2 ،B1هاي آتی به کمک ده مدل و دو سناریو انتشـار   دوره

هــاي آتـی بــه کمــک   شـدند. بــراي بــرآورد مقـدار رطوبــت در دوره   
، نسبت مقادیر ماهانـه  AOGCMهاي سناریوهاي تغییر اقلیم و مدل

نسبت به دوره پایه بـرآورد   2080-2099  ناسی دورهپارامترهاي هواش
 2هاي مورد استفاده در این تحقیق در جـدول  گردید. مشخصات مدل

 آورده شده است.
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان -1شکل

 
هاي  منظور تولید سناریوهاي روزانه پارامترهاي هواشناسی دورهبه

ــتفاده از داده  ــا اس ــی ب ــاهداتی ( آت ــاي مش ــتگاه 1992-2011ه ) ایس
، پارامترهـاي دمـا، بـارش    LARS-WGسینوپتیک نیشـابور و مـدل   

شدند. تبخیر و تعرق مرجع نیـز بـا اسـتفاده از روش فـائو      ریزمقیاس 
هاي هواشناسی ایسـتگاه سـینوپتیک   ادهمانتیث با استفاده از د -پنمن

براي دوره پایه و آتی محاسبه شـد و   SWAPنیشابور در داخل مدل 
نتایج تغییر تبخیر و تعرق مرجع در آینده نسبت به حال تعیین گردید. 
براي ارزیابی عدم قطعیت نتایج رطوبت نیز از باندهاي عدم قطعیت یا 

حوي است که هرچـه دامنـه   باکس پلات استفاده شد. این باندها به ن
  تر در تخمین است.دهنده عدم قطعیت بیشتر باشد نشانباکس بیش

  
  مزرعهخصوصیات فیزیکی خاك  -1جدول

نوع 
  محصول

  عمق خاك
 )cm (  

رطوبت وزنی  
مردگی ژنقطه پ

  دایم
)PWP, %(  

  رطوبت حجمی
نقطه ظرفیت 

  زراعی
)FC, %(  

  بافت
  خاك

  رس
( % )  

  سیلت
( % )  

  شن
( % )  

  33  47  20  لوم  31  11  0-90  گندم
  

  (IPCC, AR4,2007)مورد استفاده در این تحقیق  AOGCMهايمشخصات مدل -2دولج

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

 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  

  
 SWAPمدل 

یک مدل اگرو هیـدرولوژیکی بسـیار جـامع بـراي      SWAPمدل 
انتقال آب، گرما و املاح در محیط اشباع و غیراشـباع اسـت و شـامل    

سازي عملیات آبیاري و رشد گیـاه و  هاي فیزیکی براي شبیهزیرمدل
باشد. بررسی حرکت آب براساس معادله ریچادرز صورت بیلان آبی می

و اعمال شـرایط مـرزي و   گیرد که از روش عددي تفاضل محدود می

گردد. توابع هیـدرولیکی  استفاده از توابع هیدرولیکی خاك استفاده می
، رطوبت خـاك و بـار   Kعنوان روابط بین هدایت هیدرولیکی خاك به

). معادله Van Dam et al., 1997شوند (فشاري آب خاك تعریف می
ر حالت بعدي را در محیط غیراشباع (د) جریان یک1ریچاردز (معادله 

  کند.کلی) بیان می
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)1 (                      
ــه   ــن معادل ــاك  θدر ای ــی خ ــت حجم :  t، (cm3/cm3): رطوب

)، هـدایت  cm: افزایش عمق نسـبت بـه سـطح زمـینhr ،(z     )زمان(
 SWAPباشـد. در  ) میcm: بار هیدرولیکی (hو  (cm/h)هیدرولیکی

گنوختن و معلم براي تعریف توابع  -توابع تحلیلی ارایه شده توسط ون
  شود.استفاده می 4تا  2هیدرولیکی خاك از روابط 

 )2              (                         
 mn

ressat
res
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1
  

 :cm3/cm3 .(Resθ(رطوبت حجمی اشـباع  :satθدر این رابطه، 
عکـس مکـش ورود هـوا     :cm3/cm3.(αمانده (باقی رطوبت حجمی

)cm/1(  وm  وn :  باشـند. بـا داشـتن مقـدار     فاکتورهاي تجربی مـی
هیدرولیکی غیراشباع خاك را با  توان هدایترطوبت در هر مکش می
  دست آورد.استفاده از رابطه معلم به

 )3          (               
2

11(1)( 



  n

n

eesat SSkk   

)4               (                                  
)(

)(

ressat

res
eS







  

= cm/d( ،λ= هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (Ksatدر روابط بالا 
= Seفاکتور وابسته تغیرات هدایت هیدرولیکی بـه تغییـرات مکـش و    

  باشد.نسبت اشباع می
  

  ریزمقیاس نمایی
هـاي  هـاي اقلیمـی خروجـی مـدل    بینـی استفاده مستقیم از پیش

AOGCM  ماننــد  ســازيهــاي شــبیهمــدل برخــی از در اتصـال بــه
که در این تحقیق مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت،        SWAPمدل

هـاي  میـانگین  به صـورت ها بینی. زیرا این پیشباشدپذیر نمیامکان
هـاي زمـانی   به سـري  SWAPکه مدل ، در صورتیباشندمیماهانه 

قدرت تفکیک مکانی کـم  از طرفی . باشدنیازمند میروزانه آب و هوا 
ها براي به این معنی است که خروجی این مدل AOGCMهاي مدل

مناسب نیست. بـه  رشد گیاه سازي هاي شبیهاستفاده مستقیم در مدل
 هاي مختلفنیاز به تکنیک AOGCMهاي  همین دلیل خروجی مدل

س شـده  هاي روزانه و ریزمقیا براي تولید داده د.ندار کردنمقیاس ریز
براي متغییرهـاي   LARS-WG مولد آب و هواي تصادفیاقلیمی، از 

 بارش، دما استفاده گردید. 
  
  LARS-WG1مدل 

هـاي آمـاري در    یکی از پرکـاربردترین مـدل   LARS-WGمدل

                                                        
1- Long Ashton Research Station-Weather Generator 

گـردد.   هاي مدل گردش عمومی جو محسوب مـی  ریزگردانی خروجی
است که جزییـات مبـانی    آب و هوا مولد تصادفیLARS-WG مدل 

. ایـن مـدل   (Semenov., 2008)ارایه شده است  2آن توسط سمنوف
هاي زمانی روزانه دماي حداقل، دماي حداکثر، بارندگی سريتواند می

روزانـه  هـاي   براي ایـن منظـور از داده   و تابش خورشید را تولید کند.
از یک مجموعه کند تا مشخص استفاده میمشاهده شده یک ایستگاه 

و همچنـین   هاي احتمال متغیرهـاي هواشناسـی   پارامترها براي توزیع
کند. این مجموعه از پارامترها براي تولیـد   تولید ها بین آن همبستگی

خواه دل دوره هاي زمانی متغیرهاي هواشناسی ساختگی با طول سري
) SEDاز یـک توزیـع نیمـه تجربـی(     ،LARS-WGشود. میاستفاده 

تر، بـارش، دمـاي    ،هاي خشک احتمال دوره هاي توزیع تخمینبراي 
  کند.  روزانه استفاده می يحداکثر و تابش خورشیددماي  ،حداقل
  

  نتایج و بحث
  SWAPصحت سنجی نتایج مدل 

کـه بتـوان رطوبـت خـاك را بـراي دوره آتـی و پایـه        براي ایـن 
گیـري شـده   هـاي انـدازه  بـا داده  SWAPسازي نمود باید مدل  شبیه

کـه  همین منظور بعد از اینسنجی شود. بهی و صحترطوبت، واسنج
 1387-1388بـراي سـال زراعـی     SWAPرطوبت خاك توسط مدل 

گیـري شـده بـا    هـاي انـدازه  سازي شد به کمـک داده گندم آبی شبیه
سنجی شد. عمل واسنجی با استفاده واسنجی و صحت TDRدستگاه 

ها صد بقیه دادهدر 30سنجی با استفاده از ها و صحتدرصد داده 70از 
در طی دوره رشد انجام گردید. ضریب تببین بالاي هشتاد درصد بین 

 60و  30سـازي رطوبـت در هـر دو عمـق    گیـري و شـبیه  نتایج اندازه
-در شـبیه  SWAPدهنده دقت خوب مـدل  متري خاك، نشانسانتی

  سازي رطوبت خاك دارد.
  

  تعرق مرجع -اثر تغییر اقلیم بر بارش، دما و تبخیر 
شدن ر این تحقیق براي تولید سناریوهاي تغییر اقلیم و مشخصد

از ده مـدل   2080-2099آتی  تغییرات پارامترهاي هواشناسی در دوره
AOGCM  در ترکیب با دو سناریوي انتشارA2  وB1  استفاده شـد .

ترین موارد تاثیرگزار بر رطوبت اعماق متغییرهاي اقلیمی یکی از مهم
متغییرها شامل دماي حـداقل، حـداکثر، بـارش و    باشد. این خاك می

تعرق مرجع با استفاده از روش  -باشد. تبخیر تعرق مرجع می -تبخیر 
 2بدست آمده است. شـکل   SWAPافزار مانتیث در نرم -فائو پنمن 

-2099مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمـی را بـراي دوره آتـی    
طور که از این شـکل  د. هماندهو سناریوهاي انتشار نشان می 2080

تعـرق مرجـع بـراي     -مشخص است دماي حداقل و حداکثر و تبخیر 
افزایش و بارش نسبت بـه   (baseline)آتی نسبت به دوره پایه  دوره

کند سناریو یابد. همچنین این شکل مشخص میدوره پایه کاهش می
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A2  نسبت بهB1 را تعرق  -تري در دما و تبخیر مقدار افزایش بیش
  کند.را آشکارتر می A2دهد و این امر، بدبینانه بودن سناریونشان می

هـاي مـورد   مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی براي مـدل 
نشـان داده شـد. دمـاي     3در شکل  B1و  A2تحقیق و سناریوهاي 

در  AOGCMهاي تعرق مرجع براي مدل -کمینه و بیشینه و تبخیر 
یابد و بارش نسبت بـه دوره  پایه افزایش می دوره آتی نسبت به دوره

و  ECHAM5OMهـا، مـدل   یابـد. در بـین مـدل   پایه کـاهش مـی  
MIROC3.2 ترین افزایش و مـدل  براي دماي کمینه و بیشینه بیش

NCARPCM دهند. ترین افزایش نسبت به دوره پایه را نشان میکم
تـرین افـزایش   نیز بـیش  ECHAM5OMو  HADCM3هاي مدل

تعـرق   -ترین میزان تبخیر کم NCARPCMتعرق و مدل  -تبخیر 
نمایـد. همچنـین مـدل    در دوره آتی را نسبت به دوره پایه برآورد می

GFDLCM2 ترین کاهش بارش در دوره آتی نسـبت بـه دوره   بیش
 NCARPCMو  CGCM3T47هـاي  زند و مدلپایه را تخمین می

کنـد  بـرآورد مـی  تـري از دوره پایـه را بـراي دوره آتـی     مقادیر بیش
 ).4(شکل

 

  
مقادیر متوسط دماي کمینه، دماي بیشینه، تبخیر و تعرق روزانه در سال (سمت پایین) و متوسط بارش روزانه در سال (سمت بالا) براي  -2شکل

  (baseline)) و دوره پایه2080- 2099از دوره آتی ( B1و  A2دوسناریو انتشار 
  

 
 B1و  A2و سناریوهاي  AOGCMهاي مقادیر متوسط روزانه دماي کمینه، بیشینه و تبخیر و تعرق مرجع در طی دوره آتی براي مدل- 3شکل 

 

  
  Bو  A2و سناریوهاي  AOGCMهاي مقادیر متوسط روزانه بارش در طی دوره آتی براي مدل -4شکل
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  اثر تغییر اقلیم بر رطوبت خاك

ترین عوامل موثر بر رشد گیاه و بیلان آب در رطوبت یکی از مهم
کـه تغییـرات رطوبـت در هفتـه و در سـال      باشد. براي اینمزرعه می

بررسی شود. میانگین رطوبت خاك در هر هفته از سی و سه هفته در 
-2099سال دوره آتی 20سال دوره پایه و 20طی رشد گندم در طی 

بیان شده است. این شکل مقادیر حداکثر، حـداقل و   5در شکل 2080
و  (week)میانگین روزانه درصد رطوبـت موجـود در خـاك هفتگـی     

متـر را بـراي گنـدم مزرعـه     سانتی 60و  30در عمق  (year)سالانه 
هاي آتی به ترتیب براي سی فاروب دشت نیشابور در دوره پایه و دوره

 30سازد. تغییرات رطوبت در عمق مشخص می و سه هفته رشد گندم
هـاي  متر نشان داد که درصد رطوبت موجود در خـاك در دوره سانتی
نسبت به دوره پایه بـراي هـر دو سـناریو کـاهش      2080-2099آتی 

یابد. وینترو همکاران نیز در تحقیق خود به کاهش رطوبت در آینده  می
 ـ (Winter et al., 2015)اشاره کردنـد    A2ن وجـود، سـناریو   . بـا ای

بـراي ده مـدل    B1تري از رطوبـت را نسـبت بـه سـناریو     مقادیر کم
AOGCM دهد. تفاوت حداقل و حداکثر رطوبـت خـاك در   نشان می

و دوره پایـه   B1نسـبت بـه    A2متري براي سناریو سانتی 30عمق 
هـاي  تر است و این عدم یکنواختی توزیع رطوبت در طول هفتـه بیش

متـري خـاك   سانتی 60دهد. براي عمق را نشان میپس از رشد گیاه 
 B1تر رطوبت نسبت به سناریو و دوره پایه تفاوت بیش A2نیز سناریو 

را براي دوره آتی خواهد داشت. از نظر مقایسه میـانگین رطوبـت، در   
متـري خـاك، مقـادیر    سانتی 30متري نسبت به عمقسانتی 60عمق 

  باشد. تر میمیانگین رطوبت خاك بیش

 

 
  متري خاك در دوره پایه و آتیسانتی 60و 30مقادیر رطوبت متوسط هفتگی و سالانه عمق  -5شکل

  
-سانتی 60و  30پارامترهاي آماري متوسط رطوبت سالانه اعماق 

دیر آمـاري حـداقل،   نشان داده شده است. مقا 6متري خاك در شکل 
هفتـه طـی    33حداکثر و میانگین به این معنی است که ابتدا متوسط 

رشد گندم براي هر سال محاسبه شده و سپس مقادیر حداقل، حداکثر 
ساله بدست آمده است. با توجه بـه   19و میانگین این مقادیر متوسط 

مشـخص   B1و  A2مقادیر آماري متوسط رطوبت بـراي دو سـناریو   
-تر میکم B1نسبت به  A2مقادیر رطوبت اولا براي سناریو شود می

متـر مقـادیر   سـانتی  30متر نسبت به سانتی 60باشد و ثانیا در عمق 
و  263/0و  261/0باشـد. وجـود حـداقل متوسـط     تر میرطوبت بیش

 278/0و  277/0متـري و  سـانتی  30براي سه مدل در عمق  269/0
حـاکی از شـرایط کـم     A2یو متري براي سـنار سانتی 60براي عمق 

  رطوبتی در مزرعه دارد.
  

  اثر تغییر اقلیم بر تغییرات هفتگی رطوبت 
تعیین رطوبت خاك در مراحل مختلف رشد گیاه و مقایسه رطوبت 

توانـد در  هاي بحرانی از نظر تنش میخاك دوران رشد و تعیین هفته
ریزي آبیاري بسیار مفید واقع شود. بدین منظور، درصد تغییرات برنامه

متر خاك مزرعـه گنـدم فـاروب در    سانتی 30رطوبت موجود در عمق 
کـه  همان صورت). تقریبا به7طی دوره رشد گیاه مشخص شد (شکل

نشان داد بـر روي   6میانگین درصد رطوبت موجود در خاك در شکل 
محصولات اتفاق افتاد. با این تفاوت که بر نمودار در طی دوران رشد 

هاي پس از رشد، درصـد  روي نمودار مشخص شد در هر یک از هفته
هاي آتـی و دوره  متر خاك در دورهسانتی 30رطوبت موجود در عمق 

و  30نماید. همچنین از روي نمودار رطوبت عمقپایه چگونه تغییر می
جـه شـد کـه در چـه     تـوان متو متر در طی رشـد گیـاه مـی   سانتی 60

و  5هـاي ترین رطوبت برخوردار بوده است. هفتههایی گیاه از کم هفته
هاي هشدار دهنـده بـراي هـر دو    مزرعه گندم فاروب هفته 29و  18

، GFDLCM2هــاي باشــد. همچنــین مــدلمــی B1و  A2ســناریو 
GISS-ER ،INMCM3  وMIROC3.2  بـراي هـر دو    32در هفته

بت بسـیار نامسـاعدي را بـراي گیـاه     وضعیت رطو B1و  A2سناریو 
هاي آخر رشد گندم مزرعـه فـاروب،   کنند. بنابراین در هفتهبرآورد می

نسبت به دوره پایه درصد  2080-2099سناریوهاي انتشار براي دوره 
  کنند. تري در خاك را برآورد میرطوبت کم
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 B1و  A2هاي رطوبت سالیانه دوره پایه و آتی براي سناریوهاي متوسط داده مقادیر آماري - 6شکل 

 
هـاي رشـد گنـدم مزرعـه     رطوبت خاك در طی هفته 8در شکل 

داده شده است. رطوبت متري خاك نشانسانتی 60فاروب براي عمق 
در دوره آتی  متريسانتی 30متري نسبت به سانتی 60خاك در عمق 

در وضعیت مساعدتري قرار خواهد داشت. براي هـر دو   2099-2080
بـراي   32ها و هفته براي همه مدل 29و  5، هفته B1و  A2سناریو 

، GFDLCM2 ،GISS-ERمتـر ( سـانتی  30همان چهار مدل عمـق  
INMCM3  وMIROC3.2هایی هستند که به گیاه تنش وارد ) هفته

کنند مقادیر رطوبت براي مشخص می 8و  7شود. همچنین اشکال می
تري را وضعیت بدبینانه A2تر و سناریو کم B1نسبت به  A2سناریو 

  .کندبراي رطوبت موجود در خاك براي آینده برآورد می
  

  عدم قطعیت سناریوهاي انتشار
 B1و  A2براي نشان دادن باند عدم قطعیت سناریوهاي انتشـار  

متـري از  سـانتی  60و  30عمـاق  در تخمین رطوبت سـالانه خـاك ا  
 A2اي استفاده شده است. هر یک از این سناریوهاي نمودارهاي جعبه

متوسط رطوبـت   9باشند. شکل می AOGCMشامل ده مدل  B1و 
ــاق    ــراي اعم ــدم را ب ــه رشــد گن ــی و ســه هفت  60و  30ســالانه س

کند. در این شکل، دامنه تغییـرات یـا عـدم    متري مشخص می سانتی
 A2تر است و همچنین سناریو بیش B1نسبت به  A2ریو قطعیت سنا

تـر  کـم  B1رطوبت را نسبت به میانگین دوره پایه و همچنین سناریو 
متري نیز مشابه عمـق  سانتی 60کند. این روند براي عمق برآورد می

  شود. متري خاك مشاهده میسانتی 30
در  B1و  A2براي نشان دادن دامنه تغییرات سناریوهاي انتشـار  

ــاق     ــی اعم ــت هفتگ ــین رطوب متــري از ده ســانتی 60و  30تخم
ــدل ــال  AOGCMم ــی س ــاي در ط ــد   2080-2099ه ــتفاده ش اس
نسبت به سـناریو   A2). در این شکل، دامنه تغییرات سناریو 10(شکل

B1  تـر اسـت. همچنـین    متـر بـیش  سـانتی  60و  30در هر دو عمق
 30بـت در عمـق   قطعیـت رطو برد، دامنه تغییرات یا عـدم توان پی می

  تر است.متر بیشسانتی 60متر نسبت به سانتی
مشـخص اسـت تفـاوت حـداقل و      10و  9همچنین از دو شکل 

هـاي  متري براي دادهسانتی 60و  30حداکثر رطوبت در هر دو عمق 
درصـد  1درصد و براي داده سالیانه حدود  25/1رطوبت هفتگی حدود 

ده رطوبت هفتگی را براي نشان است. این امر بهتر بودن استفاده از دا
  کند.دادن تغییرات دو سناریو و یا دو عمق بارزتر می
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 (پایینی) B1(بالایی) و  A2متر خاك در طی دوره رشد براي سناریوهاي سانتی 30تغییرات رطوبت عمق -7شکل

  

  

 
  (پایینی) B1(بالایی) و A2 متر خاك در طی دوره رشد براي سناریوهايسانتی 60تغییرات رطوبت عمق -8شکل
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در طی دوره رشد محصول براي  B1و  A2متري خاك براي سناریوهاي سانتی 60و 30دامنه تغییرات مقادیر متوسط سالانه رطوبت عمق -9شکل

 دوره پایه و آتی
  

  
در طی دوره رشد محصول براي  B1و  A2متري خاك براي سناریوهاي سانتی 60و  30ر متوسط هفتگی رطوبت عمقدامنه تغییرات مقادی -10شکل

  دوره پایه و آتی
  

  گیرينتیجه
در این تحقیق سعی شـد تغییـرات رطوبـت در هفتـه و در سـال      

ه هفته در بررسی شود. میانگین رطوبت خاك در هر هفته از سی و س
طی رشد گندم در طی دوره پایـه و دوره آتـی تعیـین شـد. تغییـرات      

متر نشان داد که درصد رطوبت موجـود در  سانتی 30رطوبت در عمق 
نسبت به دوره پایـه بـراي هـر     2080-2099هاي آتی خاك در دوره

تـري از  مقادیر کـم  A2یابد. با این وجود سناریو دوسناریو کاهش می
نشـان داد.   AOGCMبراي ده مدل  B1به سناریو  رطوبت را نسبت

تعـرق   -دلیل دمـا و تبخیـر   به A2پایین بودن مقدار رطوبت سناریو 
باشـد. همچنـین   مـی  B1مرجع بالا در این سناریو نسبت به سـناریو  

متـري  سانتی 60و  30تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت خاك در عمق 
تر است و ایـن عـدم   و دوره پایه بیش B1نسبت به  A2براي سناریو 

هاي پس از رشد گیاه را بـراي  یکنواختی توزیع رطوبت در طول هفته
دهد. از نظر مقایسه میانگین رطوبت، در عمـق  نشان می A2سناریو 

تـر از  متري خاك، مقـادیر میـانگین رطوبـت خـاك بـیش     سانتی 60

  د. باشمتري خاك میسانتی 30میانگین رطوبت خاك در عمق 
مزرعه گندم  29و  18و  5هاي در این تحقیق مشخص شد، هفته

هاي هشدار دهنده (بحرانی از نظر تنش خشکی) براي هر فاروب هفته
در  GCMهـاي  باشد. همچنین بعضی مـدل می B1و  A2دو سناریو 

وضـعیت رطوبـت بسـیار     B1و  A2بـراي هـر دو سـناریو     32هفته 
هاي آخر رشد کنند. بنابراین در هفتهنامساعدي را براي گیاه برآورد می

نسبت  2080-2099گندم مزرعه فاروب، سناریوهاي انتشار براي دوره 
کننـد.  تـري در خـاك را بـرآورد مـی    به دوره پایه، درصد رطوبت کم

تر است و کم B1نسبت به  A2همچنین مقادیر رطوبت براي سناریو 
  .کندبینی میتري را پیشوضعیت بدبینانه

نتایج قطعیت متوسط رطوبت سالانه سی و سه هفته رشد گندم و 
قطعیت متوسط هفتگی بیست سال دوره آتی نشان داد دامنه تغییرات 

متـر  سانتی 60و  30در هر دو عمق  B1نسبت به سناریو  A2سناریو 
- سانتی 30متر نسبت به سانتی 60تر و قطعیت رطوبت در عمق بیش

  تر است.متر بیش
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Abstract: 

Water resources management and planning globally have become a challenging task due to climate change 
uncertainties. So in the research, the uncertainty of emissions scenarios were investigated in soil moisture 
estimation during the growing season for wheat in Faroub field of Neyshabour by SWAP model. The Climate 
data were estimated by ten of AOGCM model and two of emissions scenarios A2 and B1for period of future. 
The Temperature and precipitation data were downscaled by LARS_WG model and was used in SWAP model. 
The data of soil moisture in depths of 30cm and 60 cm during the growing season of wheat were calculated and 
compared for periods of baseline and future. The result showed that in the last weeks of growth wheat of Faroub 
field, the soil moisture for future period was lower than baseline and plant will encounter with the most aridity 
tension. Also, result of uncertainty bands of emissions scenarios showed that scenario of A2 than B1 have less 
certainty in estimation of soil moisture for future period during growth weeks. 
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