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  چکیده
هاي مختلف منفی زیادي را بر سیستم اتتأثیرتواند تشدید تغییرات پارامترهاي اقلیمی، می ،هاي آتی و در نتیجهاي در دورهافزایش گازهاي گلخانه

سازي رطوبت هاي مرتبط با سیستم اقلیم بگذارد. لذا در این تحقیق براي شبیهاز جمله منابع آب، محیط زیست، صنعت، بهداشت، کشاورزي و کلیه بخش
فاروب واقع در دشت  (.Triticum aestivum L)) از مزرعه گندم 1992-2011نسبت به دوره پایه ( )2020-2039(ظرفیت زراعی خاك در دوره آتی 

ریزمقیاس  LARS-WGکمک مدل برآورد گردید و به 5/8و  5/4و دو سناریو انتشار  GCMکمک شش مدل هاي اقلیمی بهنیشابور استفاده شد. داده
اسـتفاده شـد. نتـایج     2R و RMSE ،MAEاز معیارهـاي آمـاري    SWAPمنظور ارزیابی و دقت مدل گردید. همچنین به SWAPشد و وارد مدل 

 سناریونسبت به  5/8 تغییرات پارامترهاي اقلیمی نشان داد، دماي حداقل، حداکثر و بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و سناریو
سناریو کاهش یافته اسـت.   راي هر دوهمچنین رطوبت خاك در دوره آتی نسبت به دوره پایه ب .و بارش کمتري را برآورد کرده است، دماي بیشتر 5/4

و براي رطوبت سالیانه تحت سناریوهاي CanESM2 نشان داد، براي رطوبت هفتگی تحت هر دو سناریو، مدل  GCMهاي بررسی دامنه تغییرات مدل
بررسی دامنه تغییرات سناریوهاي  ،یباشند. از طرفها میداراي بیشترین قطعیت نسبت به سایر مدل IPSL و MIROC هايترتیب مدل، به5/8و  5/4

  ترتیب از کمترین و بیشترین قطعیت نسبت به دوره پایه برخوردار هستند.انتشار نشان داد، رطوبت هفتگی و سالیانه، به
  

  .LARS-WG، مدل GCMسناریو انتشار، مدل  اقلیم،تغییر  هاي کلیدي:واژه
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)& Swart, 2011نشان  1اقلیمالدول تغییر بین هیئتهاي . گزارش
اي دهد که در صورت ادامه روند کنونی تولیـد گازهـاي گلخانـه   می
 هاي فسیلی، غلظت این گازها تا قبل از پایاندلیل مصرف سوختبه

 ,IPCC)برسد  2قسمت در میلیون 600تواند به بیش از می 21قرن 

که اگر انتشار این گازها کاهش نیابد، تحـت چهـار   . حال آن(2007
اي ارائه شده در گزارش سناریو جدید افزایش غلظت گازهاي گلخانه

اقلیم، دماي سطحی کره زمین تا اواخـر  الدول تغییر بین هیئتپنجم 
تا  1850گراد نسبت به دوره درجه سانتی دوتا  5/1بیش از  21قرن 
هـا و  یابد که ایـن افـزایش دمـا در سـال    میلادي افزایش می 1900

بررسی  ،از این رو .(IPCC, 2013)هاي مختلف، یکسان نیست دهه
هاي ریزي و مدیریت منابع آب در دورهبراي مقابله، برنامه این پدیده

  ست.اي برخوردار اآتی از اهمیت ویژه
عبارت رطوبت خاك معمولاً به ذخیره موقـت بـارش در عمـق    

) & Narasimhanمتـري از خـاکرخ اشـاره دارد     دوتـا   یکبالاي 

)Srinivasan, 2005عنـوان  به . نقش رطوبت خاك در منطقه ریشه
خـوبی  شناسی، هیدرولوژي و کشاورزي بهیک پارامتر کلیدي در هوا

طوبـت خـاك، بـراي درك و    شناخته شده است. آگاهی مناسـب از ر 
و فرآیند سطح زمین لازم  وهواآببینی اثرات متقابل بین اقلیم، پیش
گیري رطوبـت خـاك   اندازه .(Hosseinzadeh et al., 2018)است 

 TDRمتر و هاي درجا مانند نوترونطور مستقیم با استفاده از روشبه
ش از دور انجام وسیله توابع انتقالی و یا سنجمستقیم بهطور غیریا به
,.et al(شـود  مـی   2015 Khanmohammadi(.    امـروزه بـراي

سـازي  هاي زیادي بـراي شـبیه  هاي رطوبت خاك، مدلارزیابی داده
هـا،  اند. یکـی از ایـن مـدل   حرکت آب و املاح در خاك توسعه یافته

سازي توازن آب و مواد محلول باشد که براي شبیهمی SWAPمدل 
ا انواع مختلف شرایط مرزي شامل امکان در یک خاك کشت شده ب

 رود. می کاربههاي مختلف آبیاري زهکشی و مدیریت
اقلیم بر رطوبت خاك، تحقیقـاتی در داخـل و   در زمینه اثر تغییر 

گـرفتن تغییـرات    بـا در نظـر  محققین خارج کشور انجام شده است. 
 2Bو  2Aدرجه حرارت هوا و بارندگی حاصل از سناریوهاي اقلیمـی  

ــراي دوره ــه  2039-2070و  2010-2039هــاي اقلیمــی ب در منطق
تغییـرات اقلیمـی بـر     تـأثیر ، BUDGETمربوطه و استفاده از مدل 

 (.Triticum aestivum L)العمل گندم میزان رطوبت خاك و عکس
                                                        
1- Intergovernmental panel climate change 
2- Part per million 

هـاي مـذکور   دیم نسبت به آب در غرب اصفهان (داران) را در دوره
در .  Dastjerdi et al., 2010) (Khoshhalمورد بررسی قرار دادند

، اثر تغییر اقلیم بر روي WetSpaحوضه ورمیلیون با استفاده از مدل 
دبی جریان و رطوبت خاك بررسـی شـد. در ایـن تحقیـق از مـدل      

HADCM3  2و دو سناریوA  1وB   و مـدلSDSM    بـراي بـرآورد
پارامترهاي اقلیمی استفاده شد. نتایج نشان داد که کاهش بارش در 

زمان با افزایش نیاز آبی، منجر به کاهش رطوبت صل تابستان همف
تواند اثر منفی بر روي پوشـش گیـاهی   شود که این امر میخاك می

 ,Tavakoli & De Smedt)طبیعی و رشد محصولات دیم بگـذارد 

در کشور آفریقایی مالاوي، اثر تغییر اقلیم بر مقدار رطوبت  . (2012
بـراي   RCP8.5 سـناریو و  GCMمـدل  خاك را با استفاده از شش 

بررسـی کردنـد. نتـایج     SWATکمک مـدل  میلادي به 2050دهه 
در  ، ولینشان داد که بارش و رطوبت خاك در شمال کشور افزایش

ــد کــاهش مــی هــاجهــت جنــوب مقــادیر آن ) & Adhikariیاب

)Nejadhashemi, 2016 اثـر متقابـل رطوبـت    ، . در تحقیقی دیگـر
کمـک  ، بـه CESMبـا اسـتفاده از مـدل     هـوا وآبخاك و تغییـرات  

اقلیم در کشور سـوئیس ارزیـابی شـد.    هاي گزارش پنجم تغییر داده
آن بـر دمـاي خـاك     تـأثیر نتایج حاکی از اهمیت تغییـر رطوبـت و   

 . (Huser et al., 2017)بود
هـاي  اقلیم بر مدلکنون تحقیقات زیادي در مورد اثرات تغییر تا
پـذیري رطوبـت   تأثیردر مورد  ، ولیشده است ساز رواناب انجامشبیه

ظرفیت زراعی خاك از تغییر اقلیم، تحقیقات نادري در سطح داخل و 
دلیل این است کـه رطوبـت   خارج کشور انجام شده است. این امر به

هاي جامع آب، خـاك و گیـاه بـراي    وسیله یکی از مدلخاك باید به
ایـن تحقیـق بـا هـدف      بنـابراین، سازي شود. دوره پایه و آتی شبیه

سازي رطوبت خاك براي دوره آتـی نسـبت بـه دوره پایـه، بـا      شبیه
کمـک مـدل   هاي گـزارش پـنجم تغییـر اقلـیم و بـه     ستفاده از دادها

SWAP .انجام شد  
  

  هامواد و روش
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

دشت نیشابور مزرعه فاروب منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، 
). وسعت این دشـت  1باشد (شکل اسان رضوي میواقع در استان خر

درصد آن را دشت و بقیه را  56باشد که مربع میکیلومتر 7293حدود 
دهند. دشت نیشابور از نظر موقعیت جغرافیـایی  ارتفاعات تشکیل می



  471    …کمک مدلسازي رطوبت خاك براي دوره آتی بهشبیهقوام سعیدي نوقابی و همکاران، 

 39تـا   40 35طول شـرقی و   30 59 تا 13 58 در حد فاصل
36  .خشک و خشک بـوده  یمهاقلیم منطقه نعرض شمالی قرار دارد

 درجـه  12ترتیـب  و متوسط درجه حرارت و بارندگی سـالیانه آن بـه  
علت بالا بـودن  به باشد. میزان تبخیرمتر میمیلی 292گراد و سانتی

 2335درجه حرارت هوا زیاد بوده و متوسـط آن بـراي کـل حوضـه     
مزرعـه   .(Yaghoobzadeh et al., 2017)متر در سال اسـت  میلی

هکتـار دارد. کشـت    100طالعه در این تحقیق سطحی حدود مورد م
بـوده و مشخصـات کاشـت و     صورت پـاییزه گندم در این منطقه به

ارائـه شـده اسـت. همچنـین خصوصـیات       1برداشت گیاه در جدول 
ه در دفیزیکی و شیمیایی خاك و خصوصیات شیمیایی آب مورد استفا

  ه شده است.ارائ 3و  2ترتیب در جداول مزرعه آزمایشی، به
 

  مشخصات مزرعه مورد مطالعه
اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت و برداشـت گیـاه، خصوصـیات    

 ارائه شده است. 3تا  1هاي خاك و آب مزرعه در جدول

 
  موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان - 1شکل 

Fig. 1- Location of study area in the country and province  
 

 مشخصات کاشت و برداشت گیاه مورد استفاده در مزرعه آزمایشی - 1جدول 
Table 1- Planting and harvesting specification used in the experimental farm 

 تاریخ کاشت
Planting date  

 تاریخ برداشت
Harvest data 

 تاریخ شمسی
Solar data  

 روز ژولیوسی
Julius day  

 تاریخ شمسی
Solar data  

 ژولیوسیروز 
Julius day  

2008.10.1 275  2009.6.30 181  
  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی - 2جدول 
Table 2- Soil physical and chemical characteristics of experimental farm 

   عمق
Depth 
(cm) 

هدایت الکتریکی 
  عصاره اشباع 

EC of saturation 
extract (dS.m-1) 

  یتهاسید
pH 

 مردگیژپ
  دائم

PWP  

ظرفیت 
  زراعی
FC  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

(g.cm-3) 

  بافت
Texture  

 رس
Clay 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%) 

  شن
Sand 
(%) 

  لوم سیلتی  1.51  20.1  7.3  8  1.06  0-30
Silty-loam  18  52  30  

  
 مورد استفاده در مزرعه آزمایشی خصوصیات شیمیایی آب - 3جدول 

Table 3- Water chemical characteristics used in experimental farm 

 هدایت الکتریکی
)1-EC (dS.m  

 اسیدیته
pH 

  نسبت جذب سدیم
SAR 

  هاکاتیون
)1-Cations (meq.lit 

  هاآنیون
)1-Anions (meq.lit 

++Ca ++Mg +Na +K -Cl -
3COH -2

3OC  -2
4OS 

0.6 7.9 3.5 3.5 1 3.5 1.1 2.5 2.8 0 1 
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  ش انجام تحقیقرو

بـا   SWAPروش انجام تحقیق بدین صورت است که ابتدا مدل 
براي  هاي هواشناسی و زراعی منطقه اجرا شد و رطوبتاستفاده از داده

سازي گردید. در مرحلـه بعـد بـراي    متري خاك شبیهسانتی 30عمق 
هـاي  سازي رطوبت، نتایج رطوبت مدل با دادهاطمینان از نتایج شبیه

واسـنجی و   2008-2009سـال زراعـی    در یري شده رطوبـت گاندازه
سنجی شد. رطوبت در یـک یـا دو روز بعـد از آبیـاري توسـط      صحت

گیري شده است که حدوداً مقـدار آن  اندازه TDRسنج دستگاه رطوبت
درصـد   65باشد. عمل واسنجی با استفاده از معادل ظرفیت زراعی می

ها در طی دوره درصد بقیه داده 35سنجی با استفاده از ها و صحتداده
رشد گیاه انجام شد. بعد از اطمینان از صـحت نتـایج مـدل، رطوبـت     

سازي گردید. سپس بـراي  ) شبیه1992-2011خاك براي دوره پایه (
کمک شش مدل ) به2020-2039برآورد مقادیر رطوبت در دوره آتی (

ترهـاي  ، نسـبت مقـادیر ماهانـه پارام   5/8و  5/4انتشـار   سناریوو دو 
منظـور تولیـد   آتی به دوره پایـه بـرآورد گردیـد. بـه     هواشناسی دوره

هـاي  دادهکمک آتی به سناریوهاي روزانه پارامترهاي هواشناسی دوره
) ایستگاه سینوپتیک نیشابور، پارامترهاي دما 1992-2011مشاهداتی (

 در نهایـت، ریزمقیاس شد.  1WG-LARSو بارش با استفاده از مدل 
با استفاده از سناریوهاي روزانه تغییراقلیم هواشناسـی و   SWAPمدل 
آتـی   زراعی دوره پایه، رطوبت موجود در خاك را براي دورههاي داده

سازي نمود. همچنین براي ارزیابی عدم قطعیت نتایج رطوبت، از شبیه
چـه   که هرطوريباندهاي عدم قطعیت یا باکس پلات استفاده شد. به

دهنده قطعیت بیشتر در تخمین رطوبت باشد، نشاندامنه باکس کمتر 
  باشد. می

 
  هاي مورد استفادهسناریوها و مدل

، اقلیم تغییردر حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي 
 تـدوین  در تغییـر اقلـیم   الـدول بین هیئت باشند.می GCM هايمدل

اسـتفاده   2RCPجدید تحت عنـوان   سناریوهاي از خود پنجم گزارش
 رانهیگسختی کاهش سناریو کیشامل  RCP يوهایسنارنموده است. 
(RCP2.6) ،واســط حــد ســناریو دو (RCP4.5, RCP8.5) کیــ و 

- یم بالا اریبس ياگلخانه يگازها دیتولبا  (RCP8.5) هننایبدب سناریو

                                                        
1- Long Ashton Research Station-Weather Generator 
2- Representative concentration pathways 

شدن هاي اقلیمی و مشخص براي تولید داده .(IPCC, 2013) باشند
در ترکیـب بـا دو    GCMآتی، از شـش مـدل    دوره ها درتغییرات آن

پارامترهاي اقلیمی مورد استفاده . استفاده شد 5/8و  5/4انتشار  سناریو
در این تحقیق شامل دماي حداقل، حداکثر و بارش بوده که یکـی از  

خصوصـیات  باشـند.  گذار بر رطوبـت خـاك مـی   تأثیرین موارد ترمهم
ارائـه   4 جـدول این تحقیق، در  در ها و سناریوهاي مورد استفادهمدل

  .شده است
 
   LARS-WG مدل

تـر و  ها از مقیاس بـزرگ منظور ریزمقیاس نمایی و تبدیل دادهبه
اسـتفاده   LARS-WGتر و روزانـه از مـدل   ماهانه به مقیاس کوچک

هـاي آمـاري در   ترین مـدل یکی از پرکاربرد LARS-WGشد. مدل 
می جـو محسـوب   هـاي مـدل گـردش عمـو    کاهش مقیاس خروجـی 

توانـد  وهـوایی اسـت کـه مـی    هـاي آب شود. این مدل از نوع مولدمی
هاي زمانی روزانه دمـاي حـداقل، حـداکثر، بارنـدگی و تـابش      سري

هاي روزانه مشاهده شده خورشید را تولید کند. براي این منظور از داده
کند تا یک مجموعه از پارامترهـا را  یک ایستگاه مشخص استفاده می

هاي احتمال متغیرهاي هواشناسی و همچنین همبسـتگی  توزیع براي
هـاي  سري ها تولید کند. این مجموعه از پارامترها براي تولیدبین آن

زمانی متغیرهاي هواشناسی ساختگی با طـول دوره دلخـواه اسـتفاده    
  .(Semenov, 2008)شود می

  
  هاي ارزیابیشاخص

هاي آماري ریشه ه، از سنجSWAPدقت مدل ی و منظور ارزیاببه
 (MAE) 4، میانگین قدر مطلق خطا(RMSE)3میانگین مربعات خطا

  ).1-3استفاده شد (معادلات  R)2( 5و ضریب تبیین
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3- Root mean square error 
4- Mean absolute error 
5- Coefficient of determination 
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 ها و سناریوهاي مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات مدل - 4جدول 

Table 4- Models and scenarios characteristics used in this research 
 سناریوهاي انتشار

Emotion scenarios  
 نام مدل

Model name 
 کشور مؤسس

Founder country  
  عرض جغرافیایی، درجه)×اندازه تفکیک (طول

Horizontal resolution (latitude×longitude, degree)   

RCP4.5 
& 

RCP8.5 

CanESM2  کانادا 
Canada  1.25×1.875 

GFDL  آمریکا 
America  2.5×2 

MIROC  ژاپن 
Japan  1.77×2.81 

IPSL  فرانسه 
France  1.875×3.75 

CSIROMK3.6  استرالیا 
Australia  1.8×1.8 

GISS-ES-R  آمریکا 
America  2×2  

  

                                       ) 2معادله (
1

n

i m
i

x x
MAE

n






  

                                 )  3معادله (
 











n

i mi

n

i mm

xx

xx
R

1

2
1

2
2 )(  

: مقـادیر  mxبینـی شـده،   : مقادیر پیشixکه در این معادلات، 
ار : مقدmx: تعداد کل مشاهدات وn)، شده گیري شده (مشاهدهاندازه

نسبت پراکندگی را بین  2Rمتوسط پارامتر مشاهده شده است. شاخص 
دهد. از سوي دیگر، گیري شده نشان میبینی شده و اندازهمقادیر پیش

RMSE  وMAE دهنده آن اسـت کـه مـدل بـا خطـاي      کمتر نشان
 ,.Dehghan et al)نماید بینی مقادیر اقدام میکمتري نسبت به پیش

2011).  
  

  نتایج و بحث
  SWAPسنجی مدل واسنجی و صحت

گیـري شـده و   هاي اندازهاي بین دادهدر این تحقیق، گراف نقطه
سازي شده رطوبت ظرفیت زراعی خـاك در مراحـل واسـنجی و    شبیه

ارائـه شـده اسـت.     2ترسیم و در شـکل   SWAPسنجی مدل صحت
گیـري  درصد بین نتایج انـدازه  72و  R 5/79)2( وجود ضرایب تبیین

در  SWAPدهنـده توانـایی مـدل    سـازي شـده، نشـان   شـبیه شده و 

). نتایج 5(جدول متري خاك است سانتی 30رطوبت عمق  سازيشبیه
دیگـر محققـین در زمینـه     این بخش در مقایسه با نتـایج تحقیقـات  

سازي رطوبـت  منظور شبیهبه SWAPمدل  سنجیصحت واسنجی و
 ;Nahvinia et al., 2018( خاك، از مقبولیت خوبی برخوردار اسـت 

Yaghoobzadeh et al., 2018.(  
 
  آتی تغییر اقلیم شرایط تحت اقلیمی هايداده

مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  6جدول 
دهد. با توجه به جـدول،  نشان می 5/8و  5/4 سناریوو آتی تحت دو 

وره پایـه  آتـی نسـبت بـه د    و بارش براي دوره حداقل، حداکثردماي 
(baseline)   ــه اســت. در تحقیــق ســیاري و همکــاران افــزایش یافت

(Sayari et al., 2013)   ،انـدك در   یشافـزا مشابه نتایج این بخـش
آتی برآورد شده است. از  يهاسالبراي  حداکثر و حداقل دمايبارش، 

 سناریونسبت به  5/8 سناریومنظور مقایسه سناریوها، مقادیر طرفی، به
ایش بیشتري در دما و کاهش بیشـتري در بـارش را نشـان    ، افز5/4

در تحقیـق   باشـد. مـی  5/8 سـناریو دهد که بیانگر بدبینانه بودن می
کـه بـا    (Yaghoobzadeh et al., 2017)زاده و همکـاران  یعقوب

 2Aهاي گزارش چهارم تغییر اقلیم انجام شـد، سـناریو   استفاده از داده
دمـا و بـارش داشـت و ایـن امـر،      ، افزایش بیشتري در 1Bنسبت به 

 کند.را آشکارتر می 2Aبینانه بودن سناریو بد
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  متري خاكسانتی 30هاي رطوبت عمق با داده SWAPسنجی (پایین) مدل واسنجی (بالا) و صحت - 2شکل 

Fig. 2- Calibration (top) and Validation (bottom) of SWAP model with soil moisture data of 30 cm depth 
 

  هگیري شدسازي شده و اندازهارزیابی مقادیر رطوبت خاك شبیه - 5جدول 
Table 5- Estimation of simulated and measured soil moisture content 

  ارزیابی مدل
Model estimation 

  عمق
Depth (cm) MAE (%) RMSE (%)  (%)2 R 

 واسنجی
Calibration 0-30 

0.045  2.31  79.5  
 سنجیصحت

Validation 
0.12 2.47 72 

 
  5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی تحت دو  - 6جدول 

Table 6- Daily average values of climate parameters in the base and future periods under two scenarios of 4.5 
and 8.5 

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

  دماي حداقل
Minimum temperature ( ̊C)  

 دماي حداکثر
Maximum temperature ( ̊C)  

 بارش
Precipitation (mm)  

Baseline  6.80  22.08  0.63  
RCP4.5 8.40  22.22  0.71  
RCP8.5 8.64  22.56  0.69  

  
دهـد. ایـن   نشان می 5/4 سناریوتحت  GCMهاي و آتی براي مدلمقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  7ل جدو
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و بـارش بـراي اکثـر     حـداقل، حـداکثر  کند دماي جدول مشخص می
در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است.  GCMهاي مدل

رد پارامترهاي اقلیمی دوره آتی نسبت ها در برآومنظور مقایسه مدلبه
ترتیب مربوط ، بیشترین وکمترین افزایش دماي حداقل بهبه دوره پایه

و بیشترین و کمتـرین افـزایش دمـاي     GFDLو IPSL هاي به مدل

و  CanESM2هــاي ترتیــب مربــوط بــه مــدلحــداکثر و بــارش بــه
CSIROMK3.6  هـاي  بود. همچنین مـدلGFDL  وGISS-ES-R 

دماي حداکثر را در دوره آتی نسبت به دوره پایه کمتر بـرآورد   مقادیر
مقدار بارش را در دوره آتـی برابـر بـا دوره     MIROCاند و مدل کرده

  است. پایه برآورد کرده
  

 5/4 سناریوتحت  GCMهاي مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی براي مدل - 7جدول 
Table 7- Daily average values of climate parameters in the base and future periods for GCM models under the 

scenario 4.5 
 مدل

Model  
  دماي حداقل

Minimum temperature (C̊)  
 دماي حداکثر

Maximum temperature (̊C)  
 بارش

Precipitation (mm)  
Baseline  6.80  22.08  0.63  

CanESM2  8.31  23.39  0.79  
GFDL 7.92  21.37  0.75  

MIROC  8.73  22.27  0.63  
IPSL 8.78  22.57  0.71  

CSIROMK3.6 8.45  22.21  0.65  
GISS-ES-R 8.19  21.54  0.74  

  
مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  8جدول 

با توجه دهد. نشان می 5/8 سناریوتحت  GCMهاي و آتی براي مدل
هـاي  و بارش بـراي اکثـر مـدل    حداقل، حداکثردماي این جدول، به 

GCM منظور در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. به
ها در برآورد پارامترهاي اقلیمی دوره آتی نسبت به دوره مقایسه مدل

ترتیـب مربـوط بـه    کمترین افزایش دماي حداقل به ، بیشترین وپایه

، بیشـترین و کمتـرین افـزایش    GISS-ES-R وMIROC هاي مدل
و  GFDLو  CanESM2هاي ترتیب مربوط به مدلدماي حداکثر به

هـاي  ترتیـب مربـوط بـه مـدل    بیشترین و کمترین افزایش بارش بـه 
GISS-ES-R  وIPSL  ــدل ــین م ــود. همچن ــدار  GISS-ES-R ب مق

مقدار بـارش را در دوره آتـی    CSIROMK3.6دماي حداکثر و مدل 
  اند.دوره پایه کمتر برآورد کرده نسبت به

 
 5/8 سناریوتحت  GCMهاي مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی براي مدل - 8جدول 

Table 8- Daily average values of climate parameters in the base and future periods for GCM models under the 
scenario 8.5 

 مدل
Model  

  دماي حداقل
Minimum temperature (C̊)  

 دماي حداکثر
Maximum temperature (̊C)  

 بارش
Precipitation (mm) 

Baseline  6.80 22.08  0.63  
CanESM2  8.55  23.70  0.74  

GFDL 8.49  22.15  0.66  
MIROC  8.95  22.57  0.71  

IPSL 8.83  22.56  0.64  
CSIROMK3.6 8.63  22.54  0.62  

GISS-ES-R 8.41  21.82  0.78  
  

  وضعیت رطوبت موجود در خاك در دوره پایه و آتی
ثر بـر  ؤین عوامـل م ـ تـر مهمرطوبت ظرفیت زراعی خاك یکی از 

مقـادیر متوسـط    9باشد. جـدول  رشد گیاه و بیلان آب در مزرعه می
حداقل، حداکثر و میانگین رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را براي هـر  

ه رشد گیاه در طی دوره پایـه و آتـی تحـت دو    هفته دور 33هفته از 
دهد. با توجه به جدول، مقـادیر رطوبـت   نشان می 5/8و  5/4 سناریو

و  5/4 سـناریو  آتی نسبت به دوره پایه براي هـر دو  هفتگی در دوره
 زاده و همکــاراندر تحقیــق یعقــوب کــاهش یافتــه اســت.    5/8
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(Yaghoobzadeh et al., 2017)    یـن بخـش،   نیـز مشـابه نتـایج ا
رطوبت هفتگی در دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش یافتـه اسـت.   

 5/4 سـناریو منظور مقایسه سناریوها در بـرآورد رطوبـت هفتگـی،    به
رطوبت حداقل و میانگین بیشتر و رطوبت حداکثر کمتري را نسبت به 

برآورده کرده اسـت. تفـاوت حـداقل و حـداکثر رطوبـت       5/8 سناریو
و دوره پایـه   5/4 سـناریو نسـبت بـه    5/8 سناریوهفتگی خاك براي 

بیشتر بوده و ایـن بیـانگر عـدم یکنـواختی توزیـع رطوبـت در طـی        
  باشد. هاي پس از رشد گیاه میهفته

  
 5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط رطوبت هفتگی در دوره پایه و آتی تحت دو  - 9جدول 

Table 9- Average values of weekly moisture in the base and future periods under two scenarios 4.5 and 8.5  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

 رطوبت هفتگی
Weekly moisture  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Maximum  

 حداقل
Minimum 

Baseline 0.301  0.342  0.233  
RCP4.5 0.295  0.338  0.213  
RCP8.5 0.294  0.339  0209  

  
مقادیر متوسـط حـداقل، حـداکثر و میـانگین رطوبـت       10جدول 

هفته دوره  33ظرفیت زراعی سالیانه را براي دوره پایه و آتی در طی 
دهد. با توجه به جدول، نشان می 5/8و  5/4 سناریورشد گیاه تحت دو 

آتی نسبت به دوره پایه بـراي هـر دو    مقادیر رطوبت سالیانه در دوره
 Winter et)وینتر و همکاران  فته است.کاهش یا 5/8و  5/4 سناریو

al., 2015)      نیز در تحقیق خود به کـاهش رطوبـت در آینـده اشـاره

 سـناریو منظور مقایسه سناریوها در برآورد رطوبت سـالیانه،  کردند. به
رطوبت حداقل و میانگین بیشـتر و رطوبـت حـداکثر کمتـري را      5/4

حـداقل و حـداکثر   برآورده کرده اسـت. تفـاوت    5/8 سناریونسبت به 
و  5/4 سـناریو رطوبت سالیانه خاك براي دوره پایه نسبت به هـر دو  

بیشتر بـوده و ایـن عـدم یکنـواختی توزیـع رطوبـت را در طـی         5/8
  دهد.هاي دوره پایه نشان میسال

  
 5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط رطوبت سالیانه در دوره پایه و آتی تحت دو  - 10جدول 

Table 10- Average values of yearly moisture in the base and future periods under two scenarios 4.5 and 8.5 

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

 رطوبت سالیانه
Yearly moisture  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Maximum  

 حداقل
Minimum 

Baseline 0.300  0.316  0.282  
RCP4.5 0.295  0.307  0.282  
RCP8.5 0.294  0.309  0.279  

  
مقادیر متوسـط حـداقل، حـداکثر و میـانگین رطوبـت       11جدول 

 GCMظرفیت زراعی هفتگی را در دوره پایه و آتی براي شش مـدل  
دهد. با توجه به این جدول مشخص نشان می 5/8و  5/4 سناریوو دو 

 اي گیاه دچار کمبود رطوبت و تنش آبی شده استشود در چه هفتهمی
اي گیاه از شرایط رطوبتی خوبی برخـوردار بـوده اسـت.    و یا چه هفته

ترتیب ، بیشترین و کمترین مقادیر رطوبت هفتگی به5/4 سناریوبراي 
، 5/8 سـناریو بـراي   ولی، MIROCو  CanESM2هاي توسط مدل

برآورد شـده اسـت.    GFDLو  CanESM2هاي ترتیب توسط مدلبه

 5/4 سـناریو ادیر رطوبت هفتگی بـراي  منظور مقایسه سناریوها، مقبه
 GFDL، مـدل  5/8 سـناریو بیشتر بـود. بـراي    5/8 سناریونسبت به 

بوده که بر طبق این مدل، گیاه در یکی  209/0داراي حداقل رطوبت 
هاي دوره رشد خود، دچار کمبود رطوبت خواهد شد. همچنین از هفته

-مقادیر رطوبت براي هفتـه  با توجه به جدول مشخص است که اولاً
هـا در دوره آتـی   هاي دوره رشد گیاه در طی دوره پایه، از سایر مدل

ها نیز در دوره تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفته بیشتر بوده و ثانیاً
تواند سبب باشد. این امر میها در دوره آتی میپایه کمتر از سایر مدل
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به گیاه وارد شود و کـاهش   شود در مراحلی از رشد گیاه، تنش زیادي
آمده در این بخـش بـا    دستبه دنبال داشته باشد. نتایجه عملکرد را ب

  مطابقت دارد. (Ruane et al., 2013) روان و همکاران نتایج تحقیق

  
 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمقادیر متوسط رطوبت هفتگی براي شش مدل  - 11جدول 

Table 11- Average values of weekly moisture for the six GCM models under two scenarios of 4.5 and 8.5 

 مدل
Model  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios 

RCP4.5 RCP8.5 
 حداقل

Minimum  
 حداکثر

Maximum  
 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

 میانگین
Mean  

CanESM2 0.216  0.337  0.298  0.232  0.334  0.297  
GFDL 0.215  0.337  0.295  0.209  0.337  0.291  

MIROC 0.219  0.335  0.292  0.220  0.335  0.293  
IPSL 0.224  0.338  0.295  0.214  0.336  0.292  

CSIROMK3.6 0.213  0.336  0.293  0.212  0.337  0.293  
GISS-ES-R 0.227  0.337  0.296  0.219  0.339  0.295  

Baseline 0.233  0.342  0.301  0.233  0.342  0.301  
  

 رطوبـت  میـانگین  و حـداکثر  حـداقل،  متوسـط  مقادیر 12جدول 
 و GCM مدل شش براي آتی و پایه دوره در را ظرفیت زراعی سالیانه

 و بیشـترین  ،5/4 سـناریو  بـراي . دهدمی نشان 5/8 و 5/4 سناریو دو
 و Canesm2 هايمدل توسط ترتیببه سالیانه رطوبت مقادیر کمترین

MIROC، ــه ،5/8 ســناریو بــراي ولــی  هــايمــدل توســط ترتیــبب

CanESM2 و GFDL سناریوها، مقایسه منظوربه. است شده برآورد 
بیشـتر   5/8 سناریو به نسبت 5/4 سناریو براي سالیانه رطوبت مقادیر

 حـداقل  داراي IPSL و GFDL هـاي مـدل  ،5/8 سـناریو  بـراي . بود
 از یکـی  در رطـوبتی کـم  شـرایط  از نشـان  کـه  بـوده  279/0 رطوبت

  .دارد مزرعه در آتی دوره هايسال
  

 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمقادیر متوسط رطوبت سالیانه براي شش مدل  - 12جدول 
Table 12- Average values of yearly moisture for the six GCM models under two scenarios of 4.5 and 8.5 

 مدل
Model  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios 

RCP4.5 RCP8.5 
 حداقل

Minimum  
 حداکثر

Maximum  
 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

 میانگین
Mean  

CanESM2 0.284  0.307  0.298  0.287  0.304  0.297  
GFDL 0.289  0.306  0.295  0.279  0.303  0.291  

MIROC 0.282  0.302  0.292  0.284  0.302  0.293  
IPSL 0.284  0.305  0.295  0.279  0.301  0.292  

CSIROMK3.6 0.286  0.304  0.293  0.286  0.304  0.293  
GISS-ES-R 0.288  0.305  0.296  0.283  0.309  0.295  

Baseline 0.282  0.316  0.300  0.282  0.316  0.300  
  

روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را بـراي دو   3شکل 
کند. با توجه به ی دوره رشد گیاه مشخص میدر ط 5/8و  5/4 سناریو

هـاي دوره رشـد گیـاه،    شود در هـر یـک از هفتـه   شکل مشخص می
رطوبت هفتگی خاك در طی دوره آتی نسبت بـه دوره پایـه چگونـه    

هایی گیاه از کمترین رطوبـت برخـوردار   نماید و در چه هفتهتغییر می
وره رشد گیـاه،  در طی د 30و  28، 27، 11، 10هاي بوده است. هفته

نسبت به دوره  5/8و  5/4 سناریودهنده براي هر دو هاي هشدارهفته
  باشند.پایه می
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 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریوتغییرات رطوبت هفتگی خاك در دوره پایه و آتی تحت دو  - 3شکل 

Fig. 3- The weekly moisture variations of the soil in the base and future periods under two scenarios of 4.5 (top) 
and 8.5 (bottom) 

 
روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سـالیانه را بـراي دو    4شکل 

کند. با توجـه  در طی دوره پایه و آتی مشخص می 5/8و  5/4 سناریو
هاي دوره آتی نسبت به یک از سال شود در هربه شکل مشخص می
لیانه خاك در طی دوره رشد گیاه چگونـه تغییـر   دوره پایه، رطوبت سا

هایی گیاه از کمترین رطوبـت برخـوردار بـوده    نماید و در چه سالمی
هـاي  ، سـال در طی دوره آتی 19و  18، 13، 6، 3، 1هاي است. سال

-نسبت به دوره پایه می 5/8و  5/4 سناریودهنده براي هر دو هشدار
  باشند.
 

  برآورد رطوبت خاكدر  GCMهاي عدم قطعیت مدل
دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی خـاك بـراي شـش    

نشان داده شـده   5 در شکل 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمدل 
 هــاي، مـدل 5/4 سـناریو هـا تحـت   منظـور مقایسـه مـدل   اسـت. بـه  

CanESM2 و GFDL  ــت  CanESM2، مــدل 5/8 ســناریوو تح
ها یشتري نسبت به سایر مدلدلیل ضخامت کمتر باند، از قطعیت ببه

و  5/4 سناریوبرخوردار هستند. از طرفی، با توجه به شکل براي هر دو 
 ها روند کاهشی دارد.، رطوبت در تمامی مدل5/8

دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سالیانه خـاك بـراي شـش    
نشان داده شـده   6 در شکل 5/8و  5/4تحت دو سناریو  GCMمدل 

 MIROC ، مـدل 5/4هـا تحـت سـناریو    مقایسه مدلمنظور است. به
دلیل ضخامت بیشتر باند به IPSLدلیل ضخامت کمتر باند و مدل به
، 5/8ولی تحـت سـناریو    ترتیب داراي بیشترین و کمترین قطعیت،به

دلیل ضخامت کمتـر بانـد داراي بیشـترین قطعیـت و     به IPSL مدل
ت بیشتر بانـد  دلیل ضخامبه GISS-ES-Rو  CanESM2هاي مدل

باشـند. از طرفـی،   هـا مـی  داراي کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل
ها و مقادیر رطوبت در دوره آتی نسبت به دوره پایه، براي تمامی مدل
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 کمتر برآورد شده است. 5/8و  5/4تحت هر دو سناریو 
 

  عدم قطعیت سناریوهاي انتشار در برآورد رطوبت خاك

در  5/8و  5/4رات سناریوهاي انتشار براي نشان دادن دامنه تغیی
استفاده شد.  GCMتخمین رطوبت ظرفیت زراعی خاك از شش مدل 

 5/8و  5/4 سناریودامنه تغییرات رطوبت هفتگی تحت دو  7در شکل 
 5/8و  5/4 سناریونشان داده شده است. در این شکل، قطعیت هر دو 

نسبت به دوره  ، رطوبت را5/8 سناریونسبت به دوره پایه کمتر است و 
دامنـه تغییـرات    8کمتر برآورد کرده است. شـکل   5/4 سناریو پایه و

دهد. در ایـن  نشان می 5/8و  5/4 سناریورطوبت سالیانه را تحت دو 
نسبت بـه دوره پایـه بیشـتر     5/8و  5/4 سناریوشکل، قطعیت هر دو 

کمتر  5/4 سناریو، رطوبت را نسبت به دوره پایه و 5/8 سناریواست و 
 برآورد کرده است.

  

  
 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریوتغییرات رطوبت سالیانه خاك در دوره پایه و آتی تحت دو  - 4شکل 

Fig. 4- The yearly moisture variations of the soil in the base and future periods under two scenarios of 4.5 (top) 
and 8.5 (bottom) 
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 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریواي مقادیر متوسط رطوبت هفتگی خاك در دوره پایه و آتی تحت دو نمودار جعبه - 5شکل 

Fig. 5- Box plot of average values of weekly soil moisture in the base and future periods under two scenarios of 
4.5 (top) and 8.5 (bottom) 
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 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریواي مقادیر متوسط رطوبت سالیانه خاك در دوره پایه و آتی تحت دو دار جعبهنمو - 6کل ش

Fig. 6- Box plot of average values of yearly soil moisture in the base and future periods under two scenarios of 
4.5 (top) and 8.5 (bottom) 
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 5/8و  5/4 سناریورطوبت هفتگی در طی دوره پایه و آتی تحت دو متوسط اي مقادیر ر جعبهنمودا - 7 شکل

Fig. 7- Box plot of average values of weekly moisture during the base and future periods under two scenarios of 
4.5 and 8.5  

  

  
 5/8و  5/4 سناریودر طی دوره پایه و آتی تحت دو  اي مقادیر متوسط رطوبت سالیانهنمودار جعبه - 8شکل 

Fig. 8- Box plot of average values of yearly moisture during the base and future periods under two scenarios of 
4.5 and 8.5  

  
  گیرينتیجه

شـدن   هـاي اقلیمـی و مشـخص   در این تحقیق، براي تولید داده
) نسبت به 2020-2039آتی ( هواشناسی در دورهتغییرات پارامترهاي 

 سـناریو دو  تأثیرتحت  GCM) از شش مدل 1992-2011دوره پایه (

هـاي  داده یینمـا  یـاس مقیزمنظور ربه .استفاده شد 5/8و  5/4انتشار 
 یمیاقل ياستفاده شد و پارامترها LARS-WGمدل  از ،روزانه یمیاقل
، مقـادیر  SWAPکمک مـدل  تی برآورد گردید. سپس بهدوره آ يبرا

وضعیت  در نهایت،متري خاك تعیین شد و سانتی 30رطوبت در عمق 
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 رطوبت خاك تحت سناریوهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی بررسی شد.
 حداقل، حداکثرنتایج تغییرات پارامترهاي اقلیمی نشان داد، دماي 

در دوره آتـی نسـبت بـه دوره پایـه      GCMهـاي  و بارش براي مدل
، 5/4نسبت بـه   5/8 سناریودر مقایسه سناریوها،  فزایش یافته است.ا

 .افزایش بیشتري در دما و کاهش بیشتري در بارش را نشان داد
میانگین رطوبت ظرفیت زراعی خاك در طـی دوره پایـه و آتـی    
تعیین شد. نتایج نشان داد که رطوبت خاك در دوره آتی نسـبت بـه   

-کاهش یافته است. با ایـن  5/8و  5/4 سناریو دوره پایه براي هر دو
 5/8مقادیر بیشتري از رطوبت را نسبت به سـناریو   5/4 سناریو ،وجود

 سـناریو نشان داد. پایین بودن مقدار رطوبت  GCMبراي شش مدل 
بـود.   5/4 سـناریو دلیل دماي بیشتر و بارش کمتر نسـبت بـه   به 5/8

نسبت  5/8 وسناریتفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفتگی خاك براي 
و دوره پایه بیشتر بوده و این بیـانگر عـدم یکنـواختی     5/4 سناریوبه 

باشد. با توجه به هاي پس از رشد گیاه میتوزیع رطوبت در طی هفته
در  30و  28، 27، 11، 10هـاي  هفتـه  روند تغییرات رطوبت هفتگـی، 

 و 5/4 سناریودهنده براي هر دو هاي هشدارطی دوره رشد گیاه، هفته
باشند. نتایج قطعیت رطوبت هفتگی نشان نسبت به دوره پایه می 5/8

و تحـت   GFDL و CanESM2 هـاي ، مـدل 5/4 سـناریو تحت داد، 

از قطعیت بیشتري نسـبت بـه سـایر     CanESM2، مدل 5/8 سناریو
همچنین تفاوت حـداقل و حـداکثر رطوبـت    برخوردار هستند.  هامدل

بیشـتر   5/8و  5/4ه سناریوهاي سالیانه خاك براي دوره پایه نسبت ب
هاي دوره پایه بوده و این عدم یکنواختی توزیع رطوبت را در طی سال

، 1هـاي  دهد. با توجه به روند تغییرات رطوبت سالیانه، سالنشان می
دهنده براي هر هاي هشدارسال، در طی دوره آتی 19و  18، 13، 6، 3

باشـند. نتـایج قطعیـت    نسبت به دوره پایه می 5/8و  5/4 سناریودو 
و  MIROCهـاي  ، مـدل 5/4 سناریوتحت رطوبت سالیانه نشان داد، 

IPSL سناریوتحت  ولی ،ترتیب داراي بیشترین و کمترین قطعیتبه 
و  CanESM2هـاي  و مدل داراي بیشترین قطعیت IPSL مدل، 5/8

GISS-ES-R باشند.ها میداراي کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل  
  

  گزاريسپاس
 قالب در که تحقیق این از بیرجند پشتیبانی دانشگاه از وسیلهبدین

 26/1/1397 مـورخ 1397/د/875ابلاغیـه   شـماره  بـه  پژوهشی طرح
  .شودمی قدردانی و تشکر صمیمانه است، شده انجام
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Introduction 6 

Climate change is one of the major challenges which society will face during current century. Temperatures 
are projected to increase up to 2 ºC by 2100, which is expected to result in major changes in the atmosphere’s 
energy balance and the hydrological cycle. The term soil moisture generally refers to temporary storage of 
precipitation at a depth of 1 to 2 meters from the soil profile). Soil moisture in the root zone well known as a 
very important factors that severely effects on crop productivity. Hence, the study of soil moisture changes is 
crucial for the planning and managing water resources in the coming periods. Accordingly, this study was 
conducted in order to predict and stimulate soil moisture in upcoming period (2020-2039) according to baseline 
(1992-2011).  

Materials and Methods 
The study area in this research was Neyshabour plain located in Khorasan Razavi province. At first, SWAP 

model implemented using meteorological and agronomic data from study area, and soil moisture of field 
capacity is simulated for 30 cm soil depth. Then, to ensure the results of moisture simulation, the moisture 
content of the model is calibrated and validated using the measured soil moisture content of the 2008-2009. After 
ensuring the accuracy of the model results, soil moisture is simulated for the baseline (1992-2011). Then, to 
estimate moisture content in the upcoming period (2020-2039) six models (CanESM2, GFDL, MIROC, IPSL, 
CSIROMK3.6, and GISS-ES-R) and two emotion scenarios (RCP4.5 and 8.5) were used, as well as the ratio of 
the weekly and yearly values of the meteorological parameters of the upcoming period, which estimated using 
the baseline. In addition, to evaluate SWAP model accuracy, Root Mean-Squared Error (RMSE), Mean Absolute 
Error (MAE), and Coefficient of Determination (R2) were used. Data obtained by Neyshabur Synoptic Station 
(1992-2011) were utilized in order to determine daily weather patterns and future weather parameters. 
Temperature and precipitation parameters determined by the LARS-WG model.  

Results and Discussion 
In order to use the SWAP simulated moisture, initially the model calibrated and validated with measured soil 

moisture data from 2008-2009 growth season. So, after soil moisture simulation for 2008-2009, the measured 
data by TDR used for calibration and validation model. The coefficient of determination factor (R2) between 
simulated and measured results was 79.5%. The climate parameters used in this study include minimum and 
maximum temperatures and precipitation, which are known as the most important factors affecting the soil 
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moisture. According to table 6, the minimum and maximum temperatures and precipitation for the upcoming 
period will increase compared to the baseline. On the other hand, According to table 9 and table 10, under two 
scenarios, the means, maximum and minimum soil moisture decrease compared to baseline. The weekly and 
yearly uncertainty in soil moisture under two scenarios showed in figures 4 and 5, respectively. Under the 4.5 
scenario, the MIROC model due to the lower band thickness and the IPSL model, due to the higher bandwidth 
thickness, have the highest and lowest accuracy, respectively. Whereas, under the 8.5 scenario, the IPSL model 
has the highest accuracy and the CanESM2 and GISS-ES-R models have the lowest accuracy compared to other 
models. Results of weekly and yearly uncertainty showed less and more uncertainty for weekly and yearly soil 
moisture, respectively.  

Conclusions 
In general, results of this study revealed that minimum, maximum temperature and precipitation will increase 

in upcoming period compared to baseline. Soil moisture decrease in upcoming period compared to baseline 
under two scenarios (4.5 and 8.5). Moreover, temperature was higher and precipitation was lower under 8.5 
scenario rather than 4.5 scenario. Therefore, 8.5 scenario showed worse condition compared to 4.5 scenario. 
Results of this study showed lower soil moisture in 1, 3, 6, 13, 18, and 19 years in upcoming period under two 
scenarios. Therefore, these years known as warning condition compared to baseline. 
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