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ABSTRACT 

Soil moisture is a determinative parameter in many of the complex environmental processes and plays a 

decisive role in the occurrence of agricultural drought. So, in this study, based on estimated soil moisture data 

by SWAP model and Fifth Report Data of Climate Change, agricultural drought was determined by Soil 

Moisture Deficit Index for the upcoming period (2020-2039) for the wheat field of Faroub in Neyshabour. The 

climatic data were estimated using six models of GCM and two emission scenarios of 4.5 and 8.5 and were 

downscaled by LARS-WG model. Then the downscaled climatic data along with field, irrigation and soil data 

were entered into the SWAP model. Finally, using soil moisture data of 0-30 cm depth, agricultural drought 

was evaluated using SMDI index. The results showed that the minimum and maximum temperatures and 

precipitation in the upcoming period have increased compared to the base period and 8.5 scenario have 

estimated a higher temperature and lower rainfall than the 4.5 scenario. Also, the average SMDI in the 

upcoming period has increased relative to the base period for both scenarios. The certainty results of GCM 

models for estimation of SMDI index also showed that under the 4.5 scenario, the IPSL and MIROC models 

have the highest certainty and the Canesm2 model has the lowest certainty. Under the 8.5 scenario, MIROC 

model has the highest certainty and Ciromk-3.6 and GFDL models have the lowest certainty. 
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ها و سناريوهای با استفاده از مدلSMDI کمک شاخص اقليم بر خشکسالی کشاورزی بهارزيابی اثر تغيير 

 گزارش پنجم

 3حسين نجفی مود، محمد2زاده، مصطفی يعقوب1*سعيدی نوقابیسعيد قوام
 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب یآب دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1

 (31/4/1398اریخ تصویب: ت -25/4/1398اریخ بازنگری: ت -21/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ای در کنندههای پیچیده زیست محیطی است و نقش تعیینکننده در بسیاری از فرآیندرطوبت خاک یک پارامتر تعیین

و  SWAP وسط مدلبرآورد شده رطوبت خاک تهای . لذا در این تحقیق، با استفاده از دادهوقوع خشکسالی کشاورزی دارد

-2039برای دوره آتی )کمبود رطوبت خاک  کمک شاخصاقلیم، خشکسالی کشاورزی بههای گزارش پنجم تغییر داده

و  5/4و سناریو انتشار دو  GCM کمک شش مدلهای اقلیمی به( برای مزرعه گندم فاروب نیشابور تعیین شد. داده2020

های زراعی، همراه دادههای اقلیمی ریزمقیاس شده بهیزمقیاس شدند. سپس دادهر LARS-WG ط مدلبرآورد و توس 5/8

متری خاک، سانتی 30های رطوبت عمق صفر تا گردید. در نهایت با استفاده از داده SWAP خاک و آبیاری وارد مدل

اکزیمم و بارش مداد، دمای مینیمم،  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان SMDI کمک شاخصخشکسالی کشاورزی به

ش کمتری را و باردمای بیشتر  5/4نسبت به سناریو  5/8سناریو در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و 

فته است. در دوره آتی نسبت به دوره پایه برای هر دو سناریو افزایش یا SMDI همچنین میانگین .برآورد کرده است

 و IPSL هایمدل 5/4تحت سناریو نیز نشان داد.  SMDI در برآورد شاخص GCM هایدلنتایج قطعیت م

MIROC بیشترین قطعیت و مدل Canesm2  مدل 5/8کمترین قطعیت ولی تحت سناریو MIROC  بیشترین

 کمترین قطعیت را دارند. GFDL و Csiromk-3.6 هایقطعیت و مدل

  SWAP، مدل GCMسناریو انتشار، شاخص کمبود رطوبت خاک، عدم قطعیت، مدل های کليدی: واژه
 

 مقدمه
است و هرازگاهی بدون  خشکسالی کشاورزی بخشی از اقلیم زمین

ای با مرزهای غیر قابل دهنده و در محدودههیچ علائم هشدار 

افتد و بیش از تمامی حوادث طبیعی دیگر، تشخیص اتفاق می

 Vicente-Serrano)دهد امنیت غذایی مردم را تحت تاثیر قرار می

et al., 2018)های خشکسالی با دیگر ترین تفاوتهم. یکی از م

شود و بعد از آن، عی این است که به آرامی شروع میبلایای طبی

ای که در آن رخ داده است، مناطق مجاور را هم علاوه بر منطقه

مطلوب این پدیده در همه دهد. اثرات ناتحت تاثیر قرار می

ها مانند منابع آب، کشاورزی، محیط زیست و اجتماع به بخش

 ,.Ghorbani Aghdam et al)سازد تدریج خود را نمایان می

 باشد،می مستقیم گیریاندازه قابل که سیلاب برخلاف .(2012

. شوندیم ارائه کیفی و توصیفی صورتبه اوقات اغلب هاخشکسالی

 جهانی مقبولیت از که خشکسالی مورد در جامع تعاریف از یکی

 هواشناسی، دسته چهار در را هاخشکسالی است، برخوردار

 کرده بندیگروه اجتماعی-اقتصادی و کشاورزی هیدرولوژیکی،

  .(Yaghoobzadeh, 2015) است
                                                                                                                                                                                                 

 saeidghavam@birjand.ac.ir نویسنده مسئول: *

کننده در بسیاری از رطوبت خاک یک پارامتر تعیین

ای کنندههای پیچیده زیست محیطی است و نقش تعیینفرآیند

 .(Keshavarz et al., 2011) در وقوع خشکسالی کشاورزی دارد

های رطوبت اساساً پایش مستقیم رطوبت خاک و استخراج داده

گیر است، بلکه در سطوح هزینه و وقتای، نه تنها پرصورت نقطهبه

باشد. این در حالی است که خشکسالی وسیع غیر عملی می

های وسیع و ای بوده و برای پایش آن نیاز به دادهای منطقهپدیده

ای رطوبت خاک های نقطهگیریای است. بنابراین اندازهمنطقه

ها و کاهش نیاز به ابزاری برای افزایش دامنه دادهکافی نبوده و 

امروزه برای  .(Hosseinzadeh et al., 2018) ها وجود داردهزینه

. اندیافته های زیادی توسعههای رطوبت خاک، مدلارزیابی داده

)مدل خاک، آب، اتمسفر و گیاه(  SWAP مدل ها،مدل این از یکی

 خاک یک در محلول مواد و آب توازن سازیشبیه برای که باشدمی

 و زهکشی امکان شامل مرزی شرایط مختلف انواع با شدهکشت

 .رودمی بکار آبیاری مختلف هایمدیریت
، تحقیقاتی در منظور تعیین میزان خشکسالی در آیندهبه

 Ramezaniداخل و خارج کشور در این زمینه انجام شده است. 
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Etedali et al., (2012)  جهت تعیین شاخص خشکسالیSMDI 
 PNI ،DI ،SPIهای خشکسالی مثل و مقایسه آن با سایر شاخص

بین  AquaCrop، رطوبت خاک را با استفاده از مدل CZIو 
سازی در ایستگاه سینوپتیک قزوین شبیه 1982-2008های سال

در  SMDIکردند. نتایج آنها نشان داد، بیشترین مقدار شاخص 
، 1997و کمترین مقدار آن در سال های  7/2دار با مق 1994سال 

 Jalali etرخ داده است. در تحقیق  -5/1با مقدار  2008و  1999

al. (2013) منظور ارزیابی شاخص کمبود رطوبت خاک به
(SMDI)  در پایش خشکسالی کشاورزی، از شاخص خشکسالی

استفاده شد. همبستگی قابل قبول  (CSDI)محصول خاص 
SMDI  باCDSI بخشی از و نیز مقادیر بارندگی، نتیجه رضایت

عنوان ابزاری در پایش خشکسالی کشاورزی به SMDIشاخص 
 تمر آبخیز حوضه خشکسالی وضعیت Pirnia et al., (2018) بود.

 SPEI و SPI هایشاخص از استفاده با را( گلستان سد بالادست) 
 مدل خروجی هایداده نمایی ریزمقیاس منظوربه. کردند بررسی

CanESM2 سناریوهای تحت RCP2.6 و RCP8.5 مدل از 
SDSM شاخص نتایج. شد استفاده 2020-2049 دوره برای SPI 

-2049) آتی و( 1985-2014) پایه دوره دو هر در داد، نشان
 و اواخر در ترتیببه هاترسالی و هاخشکسالی بیشترین( 2020

 شاخص محاسبه در که آنجا از. اندداده رخ دوره دو ابتدایی نیمه
SPEI ارزیابی برای بارندگی بر علاوه بیشتری اقلیمی پارامترهای 

 اساس بر خشکسالی ارزیابی بنابراین شود،می لحاظ خشکسالی
 شاخص به نسبت را شدیدتری خشکسالی شرایط ،SPEI شاخص

SPI داد نشان. 
Narasimhan and Srinivasan (2005)  در ایالات تگزاس

های مختلف از مدل سازی رطوبت خاک در عمقبرای شبیه
SWAT  1998و برای بررسی وضعیت خشکسالی در طی دوره-
اصلاح شده استفاده نمودند. نتایج آنها  SMDIاز شاخص  1901

و  SPIهای نشان داد که ضریب تعیین این شاخص با شاخص
PDSI  و با شاخص  65/0برابرETDI  است. همچنین  79/0برابر

نسبت  SMDIتبخیر و تعرق گیاهان وابستگی بیشتری به شاخص 
از  Dubrovsky et al., (2009)دارد.  PDSIو  SPIهای به شاخص

برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم  Rspiو  Rpdsiدو شاخص خشکسالی 
ترتیب از واسنجی در آینده استفاده کردند. این دو شاخص به

در این منطقه بدست آمد. نتایج آنها  SPIو  PDSIهای شاخص
نشان داد که سناریوهای تغییر اقلیم جهانی، افزایش بارش را با 

و افزایش درجه حرارت و بارش را با  SPIاستفاده از شاخص 
 Chunping کنند.، در آینده برآورد میPDSIاستفاده از شاخص 

et al., (2015) از استفاده با را خشکسالی مکانی و زمانی تغییرات 
 در ایمنطقه در اقلیم تغییر شرایط در SPEI و SPI شاخص دو

 شاخص داد، نشان ارزیابی این از حاصل نتایج. کردند بررسی چین

SPEI به نسبت اقلیم تغییر شرایط در SPI نشان در بهتری قابلیت 
 .دارد خشکسالی وضعیت دادن

اینکه در خصوص خشکسالی کشاورزی دوره آتی با توجه به
های گزارش پنجم تغییر اقلیم، تحقیقاتی در با استفاده از داده

داخل و خارج از کشور انجام نشده است، بنابراین در این تحقیق 
های برآورد شده رطوبت خاک کمک دادهسعی شده است، به

ش پنجم تغییر ها و سناریوهای گزارو مدل SWAPتوسط مدل 
برای دوره  SMDIکمک شاخص اقلیم، خشکسالی کشاورزی به

آتی تعیین شود و با دوره پایه مقایسه گردد. در نهایت سعی شد 
ای یا باکس پلات ها و سناریوها به کمک نمودار جعبهقطعیت مدل
 بررسی شود.

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه
اروب دشت نیشابور مورد مطالعه در این تحقیق، مزرعه گندم ف

کیلومتر مربع جزئی  7293قرار گرفته است. این دشت با وسعت 
کیلومتر مربع آن را  4100از حوضه آبریز کویر مرکزی بوده که 

(. 1دهد )شکل درصد( و بقیه را ارتفاعات تشکیل می 56دشت )
طول  30 59تا 13 58از نظر موقعیت جغرافیایی در حد فاصل 

عرض شمالی قرار دارد. اقلیم  39 36تا   40 35ی و شرق
خشک و خشک بوده و بندی دومارتن نیمهمنطقه براساس طبقه

ساله  30متوسط درجه حرارت و بارندگی آن در طی یک دوره 
باشد متر میمیلی 292گراد و سانتی درجه 12ترتیب به

(Yaghoobzadeh et al., 2017)منطقه این در گندم . کشت 
جدول  در گیاه برداشت و کاشت مشخصات و بوده پاییزه صورتبه
آزمایشی در  خاک مزرعه شیمیایی و فیزیکی ( و خصوصیات1)

 .است شده ( ارائه2جدول )
 مشخصات کاشت و برداشت گياه مورد استفاده در مزرعه آزمايشی -1جدول 

 تاریخ برداشت تاریخ کاشت

 روز ژولیوسی تاریخ میلادی روز ژولیوسی تاریخ میلادی

2008/10/1 275 2009/6/30 181 

  

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان -1شکل 
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 خاک مزرعه آزمايشی خصوصيات فيزيکی و شيميايی -2جدول 

 عمق خاک
(cm) 

 هدایت الکتریکی
(dS/m) 

 اسیدیته
 مردگی دائمژپ

 )درصد حجمی(

 ظرفیت زراعی

 )درصد حجمی(
 جرم مخصوص ظاهری

)3g/cm( 

 بافت

 خاک

 سیلتی لوم 51/1 1/20 3/7 8 06/1 0 -30

 

 روش تحقيق
 هایبا استفاده از داده SWAPبرای انجام این تحقیق ابتدا مدل 

سازی های رطوبت شبیههواشناسی و زراعی منطقه اجرا شد و داده

گیری های اندازهمتری خاک با دادهسانتی 30شده در عمق صفر تا 

سنجی واسنجی و صحت 2008-2009شده رطوبت سال زراعی 

متری، عمق موثر توسعه ریشه گیاه گندم سانتی 30گردید. عمق 

عمق نسبت به اعماق دیگر  آید و تعیین رطوبت در اینبحساب می

 ,Yaghoobzadeh). از اهمیت بیشتری برخوردار است 

رطوبت در یک یا دو روز بعد از آبیاری توسط دستگاه (2015

گیری شده است که حدوداً مقدار آن اندازه TDRسنج رطوبت

 65باشد. عمل واسنجی با استفاده از معادل ظرفیت زراعی می

ها درصد بقیه داده 35ا استفاده از سنجی بها و صحتدرصد داده

در طی دوره رشد گیاه انجام شد. سپس بعد از اطمینان از صحت 

( 1992-2011، رطوبت خاک برای دوره پایه )SWAPنتایج مدل 

سازی گردید. برای برآورد مقادیر رطوبت در دوره آتی شبیه

و  5/4کمک شش مدل و دو سناریو انتشار ( به2039-2020)

آتی به دوره  ت مقادیر ماهانه پارامترهای هواشناسی دوره، نسب5/8

منظور تولید سناریوهای روزانه پارامترهای پایه برآورد گردید. به

( 1992-2011های مشاهداتی )کمک دادهآتی به هواشناسی دوره

ایستگاه سینوپتیک نیشابور، پارامترهای دما و بارش توسط مدل 
1WG-LARS دل ریزمقیاس شد. سپس مSWAP  با استفاده از

های زراعی دوره سناریوهای روزانه تغییر اقلیم هواشناسی و داده

سازی نمود آتی شبیه پایه، رطوبت موجود در خاک را برای دوره

برای  SMDIکمک شاخص و در نهایت خشکسالی کشاورزی به

دوره آتی تعیین شد و با دوره پایه مقایسه گردید. همچنین برای 

از باندهای عدم قطعیت  SMDIعدم قطعیت نتایج شاخص ارزیابی 

 یا باکس پلات استفاده شد.

 (SMDI) شاخص کمبود رطوبت خاک

طور روزانه برای یک این شاخص بر مبنای مجموع رطوبت خاک به

سال استوار است و تنها فاکتور اقلیمی مورد استفاده در این 

 کمک ها بهباشد. این دادههای رطوبت خاک میشاخص، داده

                                                                                                                                                                                                 
1. Long Ashton Research Station-Weather Generator 

ساز رطوبت برای دوره پایه محاسبه شده و شاخص مدل شبیه

شود سبه می( محا2و  1کمبود رطوبت خاک توسط روابط )

(Narasimhan and Srinivasan., 2005). 

 ( 1)رابطه 

jji

jj

jji

ji MSWSWif
SWMSW

MSWSW
SD 




 ,

,

, 100
min

                                                  

 (2)رابطه 

 

 

درصد کمبود رطوبت خاک،  𝑆𝐷𝑖𝑗: در این معادلات،

:𝑆𝑊𝑖𝑗،میانگین رطوبت خاک در هفته در پروفیل خاک 𝑀𝑆𝑊𝑗: 
 درازمدت رطوبت قابل استفاده خاک در پروفیل خاک، متوسط

𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑊𝑗:  ماکزیمم درازمدت رطوبت قابل استفاده خاک در

𝑚𝑖𝑛 پروفیل خاک، 𝑆𝑊𝑗:  مینیمم درازمدت رطوبت قابل استفاده

دهنده نشان :j ،دهنده تعداد سالنشان :i خاک در پروفیل خاک،

 باشد.تعداد هفته می
متغیر است.  -100تا  100درصد کمبود رطوبت خاک از 

درصد، خاک  -100ترین و در درصد، خاک مرطوب 100در 

با  SMDIت شاخص باشد. در نهایترین وضعیت را دارا میخشک

 آید.( برای هر هفته بدست می3استفاده از رابطه )

(                              3)رابطه 
)2525(

1



 

t

SD
SMDI

j

t t

j                                                                

 باشد.: زمان بر حسب هفته میtدر این معادله، 

صورت هفته به گیری رطوبت خاک بهدلیل اینکه اندازهبه

منظور تعیین خشکسالی هفته برای یک دوره آماری بلندمدت به

های زیادی روبرو شود، ن خشکسالی با دادهشود که تعییسبب می

صورت رابطه بر اساس روش پالمر به SMDIبدین منظور شاخص 

 اصلاح شده است. 4

 (4)رابطه 

jjj SMDISMDISMDI  1
 

برای اینکه شدت خشکسالی برای هر ماه محاسبه شود، در 

شود و به شکل زیر مشخص قرار داده می t=1و  i=1، 3رابطه 

 خواهد شد.

jji

jj

jji

ji MSWSWif
MSWSW

MSWSW
SD 




 ,

,

, 100
max
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                                 (5)رابطه
50

1
1

SD
SMDI  

( 4)( در ماه اولیه است، لذا رابطه 5که رابطه )از آنجایی

 شود.صورت زیر مشخص میبه

  (6)رابطه
50

1
101

SD
SMDISMDISMDI  

بندی شدید ادامه پیدا نخواهد کرد. خشکسالی در طبقه

ل های بعد در وضعیت نرمال یا نزدیک به نرمازمانی که در ماه

 SMDIباشد، ادامه پیدا نخواهد کرد. بنابراین برای اینکه روند 

همین سبب برای همه باید افزایش یابد. به SDحفظ شود، نسبت 

به  آیند، یک بخش دیگرهایی که بعد از ماه خشک ابتدایی میماه

 ( اضافه خواهد شد.5رابطه )

                 (7)رابطه
1

50
 j

j

j cSMDI
SD

SMDI 

( با فرض اینکه مقدار 7در رابطه ) cبرای تعیین مقدار 

SMDI  اشد، در یک زمان خاص، مقدار ب -4برابرSD  100برابر 

 شود.صورت زیر مشخص میخواهد بود که به

 (8)رابطه 

5.0420),0.4(
50

100
 cccSMDI j

 

 SMDI (، معادله7( در رابطه )8با قرار دادن رابطه )

صورت زیر مشخص خواهد شد. پس از محاسبه این شاخص، به

( وضعیت خشکسالی کشاورزی را 3کمک جدول )توان بهمی

 ارزیابی نمود.

           (9)رابطه
50

5.0 1

j

jj

SD
SMDISMDI  

 

 

بندی شدت خشکسالی بر اساس مقدار شاخص کمبود بقهط -3جدول 

 (Palmer, 1968)رطوبت خاک 

 SMDIمقدار  طبقه خشکسالی

 4بیشتر از  به شدت مرطوب

 99/3تا  3 خیلی مرطوب

 99/2تا  2 رطوبت متوسط

 99/1تا 1 رطوبت خفیف

 99/0تا  5/0 دوره مرطوب اولیه

 49/0ا ت -49/0 نرمال

 -5/0ا ت -99/0 دوره خشکی اولیه

 -0/1ا ت -99/1 خشکسالی خفیف

 -0/2ا ت -99/2 خشکسالی متوسط

 -0/3ا ت -99/3 خشکسالی شدید

 -0/4کمتر از خشکسالی بسیار شدید

 های مورد استفادهسناريوها و مدل
تغییر در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای 

 در تغییر اقلیم الدولبین هیات باشند.می GCM های، مدلاقلیم

 1RCPجدید تحت عنوان  سناریوهای از خود پنجم گزارش تدوین

 ویسنار کیشامل  RCP یوهایسناراستفاده نموده است. 

 (RCP4.5 , RCP6) واسط حد ویسنار دو، (RCP2.6) بینانهخوش

 اریبس یاگلخانه یگازها دیتولبا  (RCP8.5) بحرانی ویسنار کی و

های مورد خصوصیات مدل. ) et alStocker ,.2013(ند باشیم بالا

( و مشخصات سناریوهای 4) جدولاین تحقیق، در  در استفاده

 باشد:مورد استفاده به شرح ذیل می

سازی این سناریو توسط گروه مدل: RCP4.5سناریوی 

MiniCAM کربن در اکسیدطراحی شده است. میزان غلظت دی

زده شده  تخمین ppm 750میلادی،  2100این سناریو تا سال 

بل از سال ای تا قاست و واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

ماند. در این سناریو وات بر مترمربع ثابت می 5/4در مقدار  2100

تخمین زده شده  RCP2.6میزان رشد جمعیت کمتر از سناریو 

ند نرخ است، اما در دیگر پارامترهای موثر در تغییرات اقلیمی )مان

های نو، رشد تکنولوژی و غیره( نسبت به سناریو استفاده از انرژی

RCP2.6 تر در نظر گرفته شده است. در نتیجه سهم انتشار فضعی

های تابشی بیش ای تحت این سناریو در واداشتگازهای گلخانه

 باشد.می RCP2.6از سناریو 

سازی این سناریو توسط تیم مدل: RCP8.5سناریوی 

MESSAGE  و موسسهIIASA  به سرپرستی پروفسور کیوان

 IIASAهای کاربردی المللی آنالیز سیستمریاحی در موسسه بین

گونه اتریش توسعه و طراحی شده است. در صورت عدم اتخاذ هیچ

های اقلیم، آب و هوای های کاهش آثار و مقابله با پیامدسیاست

پیش خواهد رفت.  RCP8.5کره زمین در خط سیر سناریو انتشار 

 12میلادی در این سناریو حدود  2100ان جمعیت برای سال میز

و  1Aمیلیارد نفر خواهد بود که این میزان، جمعیتی بین سناریو 

2A  در سریSRES باشد. در این سناریو میزان غلظت می

تخمین زده  ppm 1960میلادی،  2100کربن تا سال اکسیددی

 5/8میزان ی بهشده است. ادامه این روند منجر به واداشت تابش

میزان جمعیت گردد. با توجه بهمی 2100مربع در سال وات بر متر

در نظر گرفته شده در این سناریو و نیاز جمعیت ساکن در کره 

زمین به تامین انرژی، استفاده از انواع انرژی )به جز انرژی زیستی( 

ای در این سناریو بیش از دیگر و میزان انتشار گازهای گلخانه

 ریوها در نظر گرفته شده است.سنا
 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Representative Concentration Pathways 
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 ها و سناريوهای مورد استفاده در اين تحقيقخصوصيات مدل -4جدول 
 عرض جغرافیایی، درجه( ×اندازه تفکیک )طول کشور مؤسس نام مدل سناریوهای انتشار

RCP4.5 

& 

RCP8.5 

Canesm2 25/1×875/1 کانادا 

GFDL 5/2×2 آمریکا 

MIROC 77/1×81/2 ژاپن 

IPSL 875/1×75/3 فرانسه 

Csiromk-3.6 8/1×8/1 استرالیا 

GISS-ES-R 2×2 آمریکا 

 

 مقياس نمايیريزمدل 
صورت به GCMهای مدل های اقلیمی خروجیبینیپیش

به  SWAPصورتی که مدل باشند، درهای ماهانه میمیانگین

های زمانی روزانه آب و هوا نیازمند است. از طرفی قدرت سری

به این معنی است که خروجی  GCMهای تفکیک مکانی کم مدل

سازی رشد های شبیهها برای استفاده مستقیم در مدلاین مدل

نیاز  GCMهای همین دلیل خروجی مدلگیاه مناسب نیست. به

ردن دارند. برای تولید ک مقیاسهای مختلف ریزبه تکنیک

مقیاس شده بارش و دما از مولد وضع هوای های روزانه و ریزداده

 ,.Yaghoobzadeh et al)استفاده شد  LARS-WGتصادفی 

های آماری در ترین مدلاین مدل یکی از مشهور .(2018

های مدل گردش عمومی جو محسوب مقیاس نمایی خروجیریز

های ر بارش، تابش، درجه حرارتکه برای تولید مقادی شودمی

حداقل و حداکثر روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم پایه و 

 LARS-WG. مدل (Kadempor et al., 2019)رود آینده بکار می

های آماری سازی متغیرهای هواشناسی توزیعبرای مدل

سازی طول برد. مبنای این مدل برای مدلای را بکار میپیچیده

های تابش، یک توزیع ی خشک و تر، بارش روزانه و سریهادوره

. این مدل برای (Babaeian et al., 2009)باشد تجربی مینیمه

تجربی و سازی بارش و احتمال وقوع آن از روش توزیع نیمهمدل

سازی دما نیز با استفاده از کند. مدلزنجیره مارکف استفاده می

 WG-LARSمدل  .),Semenov 2008(گیرد سری فوریه انجام می

های گذشته وآینده را دارد و برای هر گونه سازی دورهتوانایی مدل

باشد. همچنین از سازی نیازمند یک سناریو اقلیمی ویژه میمدل

های گمشده و خلأهای سازی دادهتوان برای مدلاین مدل می

 آماری استفاده نمود.

 نتايج و بحث

 SWAP سنجی مدلواسنجی و صحت
 SWAPسازی شده با مدل برای اینکه بتوان از رطوبت شبیه

های را با داده SWAPاستفاده کرد، ابتدا باید نتایج مدل 

سنجی نمود. نتایج تحلیل شده واسنجی و صحتگیریاندازه

حساسیت نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک نشان داد که 

دهد. حساسیت بیشتری نشان می nو  αمدل نسبت به ضرایب 

تحلیل حساسیت پارامترهای هیدرولیکی به این صورت انجام شد 

که هر بار، همه به جز یکی از پارامترهای هیدرولیکی ثابت در نظر 

گرفته شد تا بدین وسیله مشخص گردد کدام پارامتر بر روی 

رطوبت خاک نسبت به بقیه پارامترهای هیدرولیکی خاک موثرتر 

ای هیدرولیکی خاک بعد از واسنجی ( پارامتره5) باشد. جدولمی

ای بین دهد. در این تحقیق همچنین گراف نقطهرا نشان می

سازی شده رطوبت خاک در گیری شده و شبیههای اندازهداده

ترسیم و در شکل  SWAPسنجی مدل مراحل واسنجی و صحت

درصد  72و  2R( 5/79( ( ارائه شده است. وجود ضرایب تبیین2)

دهنده توانایی سازی شده، نشانگیری شده و شبیهازهبین نتایج اند

متری خاک سانتی 30سازی رطوبت عمق در شبیه SWAPمدل 

 .Lalehzari et al( ارائه شده است. 6باشد که در جدول )می

سازی شده با منظور ارزیابی مقادیر رطوبت خاک شبیهبه (2017)

را برای  2Rگیری شده در مزرعه، مقدار و اندازه SWAPمدل 

درصد گزارش کردند که  82و  88ترتیب برابر اراضی آبی و دیم به

 با نتایج این بخش مطابقت دارد.
 يدروليکی خاک بعد از واسنجیهمقادير پارامترهای  -5جدول 

 عمق خاک

 متر()سانتی
n 

(-) 

α 

)1-cm( 

Ksat 

)1-cmd( 

θsat 

)3-.cm3cm( 

θres 

)3-.cm3cm( 

30-0 32/1 024/0 955/9 376/0 066/0 
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 متری خاکسانتی 30های رطوبت عمق با داده SWAPسنجی )پايين( مدل واسنجی )بالا( و صحت -2شکل 

 
 هگيری شدسازی شده و اندازهارزيابی مقادير رطوبت خاک شبيه -6جدول 

 ارزیابی مدل
عمق خاک 

 متر()سانتی
MAE 

(%) 

RMSE 

(%) 

2R 

(%) 

 واسنجی
30-0 

045/0 31/2 5/79 

 72 47/2 12/0 سنجیصحت

 

 اثرات تغيير اقليم

 اثرتغيير اقليم بر متغيرهای هواشناسی -1

ها در شدن تغییرات آنهای اقلیمی و مشخص برای تولید داده

 5/4در ترکیب با دو سناریو انتشار  GCMآتی، از شش مدل  دوره

پارامترهای اقلیمی مورد استفاده در این . استفاده شد 5/8و 

تحقیق شامل دمای مینیمم، ماکزیمم و بارش بوده که یکی از 

( 7باشند. جدول )گذار بر رطوبت خاک میترین موارد تاثیرمهم

و آتی مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه 

دهد. با توجه به جدول، نشان می  5/8و  5/4تحت دو سناریو 

آتی نسبت به دوره پایه  دمای مینیمم، ماکزیمم و بارش برای دوره

(baseline) یابد. افزایش میSayari et al., (2013)  مشابه نتایج

ینیمم را میمم و ماکز دمایاندک در بارش،  یشافزااین بخش، 

منظور مقایسه آتی گزارش کردند. از طرفی بهدوره  یهاسالبرای 

، افزایش 5/4نسبت به سناریو  5/8سناریوها، مقادیر سناریو 

که  دهدبیشتری در دما و کاهش بیشتری در بارش را نشان می

باشد. در تحقیق می 5/8بیانگر بحرانی بودن سناریو 

Yaghoobzadeh et al., (2017) ش های گزارکه با استفاده از داده

، افزایش 1Bنسبت به  2Aچهارم تغییر اقلیم انجام شد، سناریو 

 2Aبیشتری در دما و بارش داشت و این امر، بحرانی بودن سناریو 

منظور مقایسه با نتایج این تحقیق، کند که بهرا آشکارتر می

افزایش بیشتری در دما و کاهش  5/8شود سناریو مشاهده می

فزایش بیشتری در هر دو پارامتر ا 2Aبیشتری در بارش و سناریو 

دهند و این دما و بارش را نسبت به سناریو مقابل خود نشان می

های گزارش پنجم با گزارش چهارم تغییر اقلیم بیانگر تفاوت داده

 باشد.می
مقادير متوسط روزانه پارامترهای اقليمی در دوره پايه و آتی تحت  -7جدول 

 5/8و  5/4دو سناريو 

سناریوهای 

 انتشار

 دمای مینیمم

 گراد()سانتی

 دمای ماکزیمم

 گراد()سانتی

 بارش

 متر()میلی

baseline 80/6 08/22 63/0 

RCP4.5 40/8 22/22 71/0 

RCP8.5 64/8 56/22 69/0 

 اثر تغيير اقليم بر خشکسالی کشاورزی -2 

، کمبود رطوبت خاک را در طی دوره رشد گیاه SMDIشاخص 

دهد. رشد تا هفته برداشت گیاه( نشان می )از هفته اول پس از

بنابراین کمبود شدید رطوبت خاک در یک هفته ممکن است 
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ای که آبیاری در آن صورت گرفته و یا بارش اتفاق توسط هفته

( مقادیر متوسط حداقل، 8جدول )افتاده جبران و یا تعدیل شود. 

ه هفت 33هفتگی را برای هر هفته از  SMDIحداکثر و میانگین 

و  5/4دوره رشد گیاه در طی دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 

توان بیان نمود که دهد. با توجه به جدول، مینشان می  5/8

هفتگی در دوره آتی نسبت به دوره پایه برای هر  SMDIمیانگین 

منظور مقایسه یابد. همچنین بهکاهش می 5/8و  5/4دو سناریو 

مقادیر کمتری را  5/4هفتگی، سناریو  SMDIسناریوها در برآورد 

دهد. از طرفی مقادیر میانگین نشان می 5/8نسبت به سناریو 

SMDI  هفتگی برای دوره پایه و آتی، بیانگر وضعیت نرمال بوده

هفتگی دوره پایه و آتی،  SMDIدر صورتی که مقادیر حداقل 

 دهند.خشکسالی خفیف را نشان می
 

هفتگی در دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIمقادير متوسط  -8جدول 

 5/8و  5/4

 سناریوهای انتشار
SMDI هفتگی 

 حداقل حداکثر میانگین

baseline 190/0- 333/0 154/1- 

RCP4.5 352/0- 503/0 748/1- 

RCP8.5 285/0- 665/0 343/1- 

 

( مقادیر متوسط حداقل، حداکثر و میانگین 9جدول )

SMDI  هفته دوره  33سالیانه را برای دوره پایه و آتی در طی

دهد. با توجه به نشان می  5/8و  5/4رشد گیاه تحت دو سناریو 

سالیانه در دوره  SMDIتوان بیان نمود که میانگین جدول، می

افزایش  5/8و  5/4آتی نسبت به دوره پایه برای هر دوسناریو 

 SMDIناریوها در برآورد منظور مقایسه سیابد. همچنین بهمی

نشان  5/8مقادیر بیشتری را نسبت به سناریو  5/4سالیانه، سناریو 

سالیانه برای دوره پایه  SMDIدهد. از طرفی مقادیر میانگین می

و آتی، نشان دهنده وضعیت نرمال بوده در صورتی که مقادیر 

سالیانه برای دوره پایه و آتی، خشکسالی شدید را  SMDIحداقل 

عبارتی گیاه در طی مراحل رشد خود، دچار  دهند. بهان مینش

 خشکی شدید ناشی از کمبود رطوبت خاک شده است.
 

ساليانه در دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIمقادير متوسط  -9جدول 

 5/8و  5/4

 سناریوهای انتشار
SMDI سالیانه 

 حداقل حداکثر میانگین

baseline 049/0- 842/3 953/3- 

RCP4.5 056/0 874/3 756/3- 

RCP8.5 006/0 782/3 824/3- 

 

مقادیر متوسط حداقل، حداکثر و میانگین ( 10جدول )

SMDI  هفتگی را در دوره پایه و آتی برای شش مدلGCM  و دو

بر طبق این جدول، برای هر دو  دهد.نشان می 5/8و  5/4سناریو 

هفتگی برآورد شده  SMDI، مقادیر میانگین 5/8و  5/4سناریو 

باشد. همچنین هر شش مدل در محدوده وضعیت نرمال می توسط

ترتیب هفتگی نیز به SMDIبیشترین و کمترین مقادیر میانگین 

 5/4برای سناریو  GISS-ES-Rو  Canesm2های مربوط به مدل

  باشد.می 5/8برای سناریو  MIROC و GFDLهای و مدل
 

 5/8و  5/4تحت دو سناريو  GCMهفتگی برای شش مدل  SMDIمقادير متوسط  -10جدول 

 مدل
 سناریوهای انتشار

RCP4.5 RCP8.5 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

Canesm2 784/0- 503/0 259/0- 162/1- 142/0 373/0- 

GFDL 972/0- 364/0 348/0- 025/1- 427/0 051/0- 

MIROC 114/1- 023/0 435/0- 343/1- 044/0 479/0- 

IPSL 216/1- 310/0 332/0- 158/1- 665/0 226/0- 

Csiromk-3.6 909/0- 426/0 297/0- 964/0- 541/0 368/0- 

GISS-ES-R 748/1- 161/0 440/0- 274/1- 660/0 213/0- 

baseline 154/1- 333/0 190/0- 154/1- 333/0 190/0- 

 

( مقادیر متوسط حداقل، حداکثر و میانگین 11جدول )

SMDI  سالیانه را در دوره پایه و آتی برای شش مدلGCM  و دو

بر طبق این جدول، برای هر دو  دهد.نشان می 5/8و  5/4سناریو 

سالیانه برآورد شده  SMDI، مقادیر میانگین 5/8و  5/4سناریو 
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باشد. همچنین توسط هر شش مدل در محدوده وضعیت نرمال می

ترتیب سالیانه نیز به SMDIبیشترین و کمترین مقادیر میانگین 

و  5/4برای سناریو  MIROCو  GFDLهای مربوط به مدل

 باشد.می 5/8برای سناریو  MIROC و Csiromk-3.6های مدل

 

 5/8و  5/4تحت دو سناريو  GCMساليانه برای شش مدل  SMDIمقادير متوسط  -11جدول 

 مدل
 سناریوهای انتشار

RCP4.5 RCP8.5 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

Canesm2 433/3- 328/3 078/0 758/3- 765/3 309/0- 

GFDL 547/3- 668/3 230/0 824/3- 782/3 260/0 

MIROC 747/3- 683/3 204/0- 512/3- 673/3 416/0- 

IPSL 508/3- 576/3 026/0- 595/3- 495/3 098/0 

Csiromk-3.6 756/3- 874/3 220/0 818/3- 678/3 283/0 

GISS-ES-R 743/3- 710/2 041/0 081/3- 465/3 121/0 

baseline 953/3- 842/3 049/0- 953/3- 842/3 049/0- 

 

هفتگی را برای دو سناریو  SMDI( تغییرات زمانی 3شکل )

دهد. با توجه به شکل در طی دوره رشد گیاه نشان می 5/8و  5/4

در دوره آتی،  5/8و  5/4شود که برای هر دو سناریو مشخص می

طی دوره رشد گیاه،  ها درهفتگی برای اکثر هفته  SMDIمقادیر

تر از خط صفر قرار دارد که بیانگر خشکسالی ناشی از کمبود پایین

منظور مقایسه سناریوها در برآورد باشد. بهرطوبت خاک می

SMDI  ها مقادیر برای اکثر مدل 5/8و  5/4هفتگی، هر دو سناریو

اند، با این وجود سناریو کمتری را نسبت به دوره پایه برآورد کرده

، خشکسالی ناشی از کمبود رطوبت 5/8در مقایسه با سناریو  5/4

منظور مقایسه دهد. از طرفی بهخاک را با شدت بیشتری نشان می

-GISSمدل  5/4هفتگی، برای سناریو  SMDIها در برآورد مدل

ES-R  دلم 5/8و برای سناریو MIROC  شدت خشکسالی را

 دهند.ها بیشتر نشان مینسبت به سایر مدل

 

 
 )پايين( 5/8)بالا( و  5/4هفتگی در دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIتغييرات  -3شکل

 

سالیانه را برای دو سناریو  SMDI( تغییرات زمانی 4شکل )

دهد. با توجه به شکل در طی دوره پایه و آتی نشان می 5/8و  5/4

در طی دوره  5/8و  5/4شود که برای هر دو سناریو مشخص می

های دوره آتی سالیانه برای اکثر سال  SMDIرشد گیاه، مقادیر

در منظور مقایسه سناریوها باشد. بهنسبت به دوره پایه بیشتر می

ها برای اکثر مدل 5/8و  5/4سالیانه، هر دو سناریو  SMDIبرآورد 

اند، با این وجود مقادیر بیشتری را نسبت به دوره پایه برآورد کرده

، خشکسالی ناشی از کمبود 5/4در مقایسه با سناریو  5/8سناریو 

 دهد.رطوبت خاک را با شدت بیشتری نشان می

 SMDI د شاخصدر برآور GCMهای عدم قطعيت مدل

تحت دو  GCMهفتگی برای شش مدل  SMDIدامنه تغییرات 
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ای نشان داده ( با نمودارهای جعبه5) در شکل 5/8و  5/4سناریو 

ای دارای پهنای باند بزرگتری شده است. هرچه نمودارهای جعبه

ها، تحت منظور مقایسه مدلباشند، دارای قطعیت کمتر هستند. به

بیشترین قطعیت  MIROCو  GISS-ES-R هایمدل 5/4سناریو 

 5/8کمترین قطعیت ولی تحت سناریو  Canesm2و مدل 

-GISSبیشترین قطعیت و مدل  Canesm2و  GFDLهای مدل

ES-R  کمترین قطعیت را در برآوردSMDI .هفتگی دارند 

 

 
 )پايين( 5/8)بالا( و  5/4آتی تحت دو سناريو  ساليانه در دوره پايه و SMDIتغييرات  -4شکل 

 

 
 )پايين( 5/8)بالا( و  5/4هفتگی در دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIای مقادير متوسط نمودار جعبه -5شکل 
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تحت  GCMبرای شش مدل  سالیانه SMDIدامنه تغییرات 

منظور ( نشان داده شده است. به6) در شکل 5/8و  5/4دو سناریو 

به  MIROCو  IPSL هایمدل 5/4ها، تحت سناریو مقایسه مدل

ای دارای بیشترین قطعیت و مدل دلیل کوچک بودن باند جعبه

Canesm2  مدل 5/8کمترین قطعیت را دارند ولی تحت سناریو 

MIROC ی هابیشترین قطعیت و مدلCsiromk-3.6  وGFDL 

-بنابراین می سالیانه دارند. SMDIکمترین قطعیت را در برآورد 

توان می MIROCها به مدل توان بیان داشت که از بین مدل

 بیشتر اعتماد نمود.

 
 )پايين( 5/8)بالا( و  5/4ساليانه در دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIای مقادير متوسط نمودار جعبه -6شکل 

 

 SMDI عدم قطعيت سناريوهای انتشار در برآورد شاخص

در  5/8و  5/4برای نشان دادن دامنه تغییرات سناریوهای انتشار 

استفاده شد. شکل  GCMاز شش مدل  SMDIبرآورد شاخص 

 5/8و  5/4هفتگی را تحت دو سناریو  SMDI( دامنه تغییرات 7)

نسبت به سناریو  5/8دهد. در این شکل، قطعیت سناریو نشان می

هفتگی SMDI ، 5/8و دوره پایه بیشتر است. از طرفی سناریو  5/4

کند. شکل کمتر برآورد می 5/4را نسبت به دوره پایه و سناریو 

 5/8و  5/4سالیانه را تحت دو سناریو  SMDIغییرات ( دامنه ت8)

 5/4دلیل یکسان بودن ضخامت باند دو سناریو دهد. بهنشان می

، 5/4باشند و سناریو با دوره پایه، دارای قطعیت مشابه می 5/8و 

SMDI  کمتر برآورد  5/8سالیانه را نسبت به دوره پایه و سناریو

  کند.می
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 5/8و  5/4هفتگی در طی دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIای مقادير متوسط نمودار جعبه -7شکل 

 
 5/8و  5/4ساليانه در طی دوره پايه و آتی تحت دو سناريو  SMDIای مقادير متوسط نمودار جعبه -8شکل 

 

 گيرینتيجه
آتی  های رطوبت خاک در دورهدر این تحقیق، برای تولید داده

( از شش مدل 1992-2011( نسبت به دوره پایه )2039-2020)

GCM  استفاده شد.  5/8و  5/4تحت تاثیر دو سناریو انتشار

مدل  از ،روزانه یمیهای اقلداده یینما یاسمقیزمنظور ربه

LARS-WG تی وره آد یبرا یمیاقل یمترهااستفاده شد و پارا

، مقادیر رطوبت در SWAPبرآورد گردید. در نهایت توسط مدل 

سازی شد و خشکسالی متری خاک شبیهسانتی 30عمق 

با  ودر دوره آتی تعیین شد  SMDIکمک شاخص کشاورزی به

 دوره پایه مقایسه گردید. 

مینیمم، نتایج تغییرات پارامترهای اقلیمی نشان داد، دمای 

در دوره آتی نسبت به  GCMهای ماکزیمم و بارش برای مدل

 5/8در مقایسه سناریوها، سناریوی  دوره پایه افزایش یافته است.

افزایش بیشتری در دما و کاهش بیشتری در بارش ، 5/4نسبت به 

 .را نشان داد

 SMDIبا توجه به نتایج بدست آمده از بررسی شاخص 

تی نسبت به آسالیانه در دوره  SMDIگین شود که میانملاحظه می

نین یابد. همچافزایش می 5/8و  5/4دوره پایه برای هر دوسناریوی 

 5/4سالیانه، سناریوی  SMDIدر برآورد  منظور مقایسه سناریوهابه

دهد. از طرفی نشان می 5/8مقادیر بیشتری را نسبت به سناریوی 

نده پایه و آتی، نشان دهسالیانه برای دوره  SMDIمقادیر میانگین 

وضعیت نرمال بوده در صورتی که مقادیر حداقل آن، خشکسالی 

 دهند.شدید را نشان می

 5/4تحت سناریو نشان داد،  GCMهای نتایج قطعیت مدل
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 Canesm2بیشترین قطعیت و مدل  MIROCو  IPSL هایمدل

بیشترین  MIROC مدل 5/8کمترین قطعیت ولی تحت سناریو 

کمترین قطعیت را در  GFDLو  Csiromk-3.6های مدل قطعیت و

نشان  نتایج قطعیت سناریوهای انتشارسالیانه دارند.  SMDIبرآورد 

با دوره پایه برابر بوده،  5/8و  5/4سناریوهای  ضخامت باند داد،

 SMDI، 5/4بنابراین از قطعیت مشابه برخوردار هستند و سناریو 

  کند.کمتر برآورد می 5/8و سناریو سالیانه را نسبت به دوره پایه 

 سپاسگزاری
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