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Objective:  Soil moisture is considered one of the key variables in the water cycle, playing a significant 

role in agricultural production and climate dynamics. Accurate estimation and projection of this, 

especially in semi-arid regions like Qazvin province, which lacks an extensive field monitoring network, 

is of high importance for water resource management. Given the increasing impact of climate change, 

the study aims to evaluate the capability of two selected models from the CMIP6 models, including 

ACCESS-CM2 and MPI-ESM1-2-LR, in simulating soil surface moisture under two Shared 

Socioeconomic Pathways (SSP5-8.5, SSP1-2.6). This study fills an important gap in the field of 

projecting this variable in Qazvin province. 

Materials and Methods: In this study, monthly surface soil moisture data (0 to 7 cm depth) from the 

ERA5-Land reanalysis database were used for the baseline period (1985-2014). The output of two 

selected CMIP6 climate models was bias-corrected using the linear scaling (LS) method. To evaluate 

the models' performance, the statistical indices RMSE, MAE, and Pearson's correlation coefficient were 

used. Climate projections for the near future (2021-2040) were also carried out under the two SSP 

scenarios, and spatial-temporal analysis was performed on them. 

Results and Discussion: Examining the spatial distribution pattern of surface soil moisture in Qazvin 

province based on ERA5-land data showed that the highest amount of soil moisture is present from 

January to April and from October to December. The lowest values were related to the central and 

southeastern regions of the province. After bias correction, the output of both models became closer to 

the observation. The ACCESS model performed better than the MPI model in displaying spatial 

patterns, especially in mountainous areas. The predictive results showed that in the optimistic scenario 

(SSP1-2.6), surface soil moisture will increase in winter, but a decrease or slight change was observed 

in summer. In the pessimistic scenario (SSP5-8.5), a more severe decline was observed in the summer 

and early autumn (a decrease of up to 35%). The most significant decrease was observed in October. 

Conclusion: The results showed that soil moisture in warmer months will decrease due to climate 

change, potentially affecting irrigation management, drought monitoring, and agricultural crop yields. 

Among the main limitations of this research was the lack of field data in Qazvin province. Using 

downscaled data alongside remote sensing sources and employing machine learning methods can 

increase the accuracy of projections. 
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شود که نقش مهمی در تولیدات کشاورزی رطوبت خاک یکی از متغیرهای کلیدی چرخه آب محسوب می هدف:

خشک مانند استان قزوین، که فاقد ویژه در مناطق نیمهآن به نگریکند. برآورد دقیق و پیشو پویایی اقلیم ایفا می

زافزون تغییر شبکه پایش میدانی گسترده است، اهمیت بالایی برای مدیریت منابع آب دارد. با توجه به تأثیر رو

-ACCESS ملشا CMIP6 های اقلیمیاقلیم، هدف پژوهش حاضر، ارزیابی توانمندی دو مدل منتخب از مدل

CM2 و MPI-ESM1-2-LR جتماعی ا-اقتصادی مشترک سازی رطوبت سطحی خاک تحت دو سناریویدر شبیه

(SSP5-8.5, SSP1-2.6) این متغیر در استان قزوین پوشش  نگریست. این مطالعه خلأ مهمی را در زمینه پیشا

 .دهدمی

 متر( بانک داده بازتحلیلسانتی ۷تا  0طوبت خاک سطحی )عمق های ماهانه ردر این تحقیق از داده: هاروشمواد و 

ERA5-Land ( 2014–1985برای دوره پایه )اقلیمی مدل دو خروجی. شد استفاده CMIP6 و انتخاب ب منتخ

، RMSEهای آماریها از شاخصانجام شد. برای ارزیابی عملکرد مدل (LS) گیری خطیاصلاح اریبی با روش نسبت

MAEی دوره آینده نزدیک های اقلیمی برانگری. همچنین پیشو ضریب همبستگی پیرسون استفاده گردید

  .گرفت صورت هاآن روی زمانی-مکانی تحلیل و انجام مذکور سناریوی دو تحت( 2021–2040)

نشان  ERA5-landهای بر اساس داده بررسی الگوی توزیع مکانی رطوبت خاک در استان قزوین :و بحث نتایج

. کمترین مقادیر به مناطق وجود داردوریل و اکتبر تا دسامبر های ژانویه تا آبیشترین مقدار رطوبت خاک در ماهداد 

 تر شد. مدلمرکزی و جنوب شرقی استان مربوط بود. پس از اصلاح اریبی، خروجی هر دو مدل به واقعیت نزدیک

ACCESS تری نسبت به مدلعملکرد بهویژه در مناطق کوهستانی، در نمایش الگوی مکانی، به MPI  داشت. نتایج

ر نگری نشان داد که در سناریوی خوشبینانه، مقدار رطوبت خاک در فصل زمستان افزایش خواهد یافت، اما دپیش

اوایل پاییز  و. در سناریوی بدبینانه، کاهش شدیدتری در فصل تابستان مشاهده شدتابستان کاهش یا تغییر اندکی 

 (. بیشترین کاهش در ماه اکتبر مشاهده گردید. ٪35ش تا مشاهده شد )کاه

های گرم تحت تأثیر تغییر اقلیم کاهش خواهد یافت که این نتایج نشان داد که رطوبت خاک در ماه گیری:نتیجه

تواند بر مدیریت آبیاری، پایش خشکسالی و عملکرد محصولات کشاورزی اثرگذار باشد. از جمله موضوع می

شده های ریزمقیاساستفاده از داده .ن قزوین بودهای میدانی در استااصلی این پژوهش، نبود داده هایمحدودیت

ها را نگریتواند دقت پیشهای یادگیری ماشین میگیری از روشدر کنار منابع سنجش از دور و همچنین بهره

 افزایش دهد. 
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  مقدمه

تولید محصولات کشاورزی  طوبت خاک به عنوان متغیری پویا در مکان و زمان، یکی از عوامل اصلی اثرگذار در چرخه آب در طبیعت ور
(. 1401ی و همکاران، ت )شکربنابراین برآورد دقیق آن برای مدیریت بهینه منابع آب در بخش کشاورزی حائز اهمیت اس .شودمحسوب می

 وی شناس می،اقل El Hajj et al., 2018)) یکشاورز ،یدرولوژیه همچون گوناگونی کاربردها دری انیشا تیاهم خاک رطوبتی هاداده
 دارد.  (Mekonnen, 2009)آب ی منابع مهندس زراعت، ،یجنگلداری اکولوژ خاک، ،علومیهواشناس

جهت  یخشکسال یهانمایهمحاسبه  ایبارش و  یمیاقل متغیراز جمله  یمتعدد یکشاورز یو هواشناس یهواشناس یهاشاخصتاکنون 
 اسیدر مقها ه از این روشباشد. استفادگیری های میدانی و مستقیم میارائه شده است که عمدتا مبتنی بر اندازهرطوبت موجود در خاک تعیین 

باشد )اسعدی اسکویی و قابل اجرا نمیهای طولانی مدت دورهاست برای  دشوار، پرهزینه و وقت گیر اریبس یکارعلاوه بر اینکه  گسترده
های ها محدود به ایستگاه گیریشبکه سراسری پایش رطوبت خاک وجود نداشته و اندازه ،جغرافیایی ایران در پهنه . بنابراین(1400جامعی، 

است  در سراسرکشور ایستگاه هواشناسی کشاورزی 45در مجموع دارای  ،سازماناین  هواشناسی کشاورزی سازمان هواشناسی کشور است.
اقلیمی  ش جغرافیایی وهمچنین پراکن. مدت و به صورت کامل وجود ندارد های طولانیهای رطوبت خاک برای دورهداده آنها بیشتر که در

رو در  نیاز ا .باشندمی این متغیر گیریفاقد ایستگاه اندازهمانند استان قزوین، ها استان و حتی بعضی از در کشور نامنظم بوده هااین ایستگاه
رطوبت خاک توسعه  یسازو مدل وردبرآ یبراهای اقلیمی ی شبکه ای بازتحلیل و مدلهامبتنی بر داده یمختلف یهاروش ریاخ یهاسال

 .است داده شده
-ERA) (ECMWF)اروپا  هوای وضع مدتانیم ینیبشیمرکز پ لهای بازتحلیشامل داده لیسه مجموعه داده بازتحلبرای رطوبت خاک 

Interim) آن ریاخ لیو بازتحل (ERA5)ریزمقیاس شده ، ERA5  با نامERA5-landنوح ) نیزم یجهان یهادادهبی امانه ترکی، و سGLDAS-

NOAH 2.0) اندشده یابیارز یابه طور گستردههای زیادی پژوهش وجود دارد که در .(Cheng et al. 2019, Deng et al., 2020, Wu 

et al.2021) 
ECMWF تری نسبت به هر زمان دیگری تولید های جهانی دقیقوعه دادهمجم، های اخیربه دلیل بهبود عملکرد محاسباتی در سال

 ایستگاهیرطوبت خاک را از مشاهدات  یهاادههستند که د ERA5و  ERA-Interim، شامل ECMWFدو محصول قبلی کرده است. 

است  25/0 ° در 25/0°برابر با هردو  ERA-Interimو  ERA5 ی. وضوح مکان(Hersbach et al. 2020)کنندارایه می ی همدیدشبکه جهان
تولید  m3m.-3بر حسب  مترسانتی 2۸۹–100 و 100–2۸ ،2۸–۷ ،۷–0 یهادر محدوده بیبه ترت یعمود هلای چهار را در خاک رطوبت و

 ERA5-Land. (Muñoz-Sabater et al., 2021) ستا  ERA5-Land، مجموعه دادهECMWF ترین مجموعه داده. پیشرفتهکنندمی

باشد می 2014تا  1۹50 برای دورهوضوح افقی  1/0 °× 1/0 °قدرت تفکیک بالا حدودماهانه با  رطوبت سطحی خاک یک مجموعه داده دارای
های بازتحلیل متری است. اگرچه بر اساس مطالعات انجام شده دادهسانتی ۷-0و رطوبت سطحی خاک در این بانک داده، مربوط به لایه 

 تیعدم قطع ید داراناردکمبود مشاهدات قرار  طیدر شراکه  نیسطح زم یهامختلف جذب و مدل یهاوارهطرح ریأثبه دلیل تطوبت خاک ر
-ERA5. نتایج بررسی توانمندی(Muñoz-Sabater et al., 2021) برخوردار استاعتبار بالایی  از ERA5-Landباشند اما پایگاه داده می

Land  یستگاهعداد زیادی اتبا  محصول رطوبت خاک 1۸جهانی بین مقایسه یک در ن پایگاه داده ای برای رطوبت خاک نشان داده است که 
 . (Beck et al., 2021)ردعملکرد قوی دا ایستگاه( ۸26مشاهداتی )

ی هادقیق رطوبت خاک برای دوره نگریها، پیشمانند خشکسالی و سیلاب فرینهای با توجه به تغییر اقلیم و افزایش فراوانی پدیده
عنوان آخرین به 16CMIPاقیانوس یا -فاز ششم ارزیابی متقابل مدل های جفت شده جو  هایآینده از اهمیت بالایی برخوردار است. مدل

 .دهندرطوبت خاک تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم ارائه می نگریسازی و پیشهای اقلیمی، ابزارهای قدرتمندی برای شبیهنسل از مدل
Eyring  پروژه یکسان سازی مدل 6های فاز به بازنگری طراحی آزمایشات و سازمان 2016و همکارانش در سال( های جفت شدهCMIP6 )

( CMIPهای جفت شده )های اقلیم جهانی در اقلیم گذشته، حال و آینده، پروژه ارزیابی مدلپرداختند. بواسطه طراحی و توزیع شبیه سازی مدل
، محصولات رطوبت (CMIP6)های جفت شده ه در دانش اقلیم تبدیل شده است. فاز ششم پروژه ارزیابی متقابل مدلبه یکی از عناصر پای

(، به منظور مطالعه وضعیت رطوبت خاک در اختیار پژوهشگران قرار 2100-2015( و دوره آتی )1۹۸5-2014را برای دوره پایه ) )SM(2خاک 
مدل  25( برای cm 0-100مدل و رطوبت نزدیک ریشه ) 40( از cm 0-10نزدیک سطح ) داده است. این محصولات شامل رطوبت خاک

                                                 
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 
2. Soil Moisture 
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بررسی  CMIP6( افق تغییرات اقلیمی استرالیا را بر اساس سناریوهای 2020و همکاران ) Groseهای اقلیمی، نگریباشد. در زمینه پیشمی
و همکاران   Jiangسازی اقلیم در منطقه استرالیا داشته است. ای را در شبیهپیشرفت قابل ملاحظه CMIP6های نمودند. نتایج نشان داد مدل

به  (2020و همکاران )  Almazroui  مورد بررسی قرار دادند.CMIP6 هاینگریتغییرات آتی بارش در آسیای میانه بر اساس پیش (2020)
پرداختند. نتایج این پژوهش نشان  CMIP6در کشورهای جنوب آسیا بر اساس فاز های گرم و خشک، و مرطوب نگری تغییرات فرینپیش

ساسیت بارش ( ح2023و همکاران ) Zouهای دمایی به شکل قابل توجهی افزایش خواهند یافت. داد که تحت پدیده گرمایش جهانی فرین
و  (SM-ET) تعرق-تأثیر رطوبت خاک بر تبخیرخش در دو ب CMIP6 در چندین مدل اقلیمی جهانیرا  ( SM-P)به تغییرات رطوبت خاک

 در آینده افزایشتعرق پتانسیل -تبخیر وندبطورکلی، بدلیل تغییر اقلیم رنتایج نشان داد بررسی کردند.  (ET-P) تعرق بر بارش-تأثیر تبخیر
سطحی رطوبت خاک   GLDASو  5Interim, ERA-ERA های باز تحلیل( با استفاده از داده2021و همکاران )  Qiaoیافته است.  بیشتری
روشی مؤثرتر برای بازتولید توزیع  CMIP6نتایج نشان داد که مدل چند مدلی ترکیبی  ارزیابی کردند.  CMIP6یهاسازیدر شبیهرا  و عمیق

، CMIP6 چندمدلی همادی میانگین. مدلی استهای تکسازیهای چرخه سالانه رطوبت خاک نسبت به بیشتر شبیهفضایی و ویژگی
های میانی تا بالا و فصل سالانه در فصل ذوب برف در عرضنقاط اوج های قابل قبولی برای کل اقلیم، مراکز مرطوب و خشک، و سازیشبیه

 به رابطه بین رطوبت خاک و اختلاف بارش و تبخیرسطحی سازی رطوبت خاک شبیهقابلیت . کندتولید می های پایینبارش در عرض

(P − E) ها در نواحی که رطوبت خاک باوابسته است. اگرچه اکثر مدل P − E  های پایین و )مانند اروپا، آسیا در عرضرابطه معناداری دارند
فیایی جغرا هایدر ارتفاعات و عرضبازتحلیل های سازی شده و دادهشبیهمقادیردهند، اما بین ارائه میرا های موثری سازیکره جنوبی( شبیهنیم
در نوسانات رطوبت نقش اصلی فرآیندهای فصل سرما شود. در مناطقی که اختلاف معناداری مشاهده میتبت( فلات )مثلاً سیبری و  بالا

سازی این فرآیندها است. ها در شبیهو ناتوانی مدلبازتحلیل های زدگی در دادهکمبود اطلاعات ذوب برف و یخاین اختلاف بدلیل خاک دارند. 
ها به دلیل کم بودن تغییرپذیری در بیشتر مدل در مقیاس جهانی،ها ضعیف است. ، عملکرد مدلی بسیار زیادخشک با در نواحی چنینمه

ای در مطالعه. دهندارائه میقابل اعتمادی های سازی، شبیهبازتحلیلهای ای در دادهرطوبت خاک عمیق و محدود بودن اطلاعات مشاهده
فلات  رطوبت خاک به متغیرهای اقلیمی را در منطقههای بلندمدت رطوبت سطحی خاک و واکنش یژگی( و2023اران )و همک Zhuدیگر، 

 ECV COMBINED های مایکروویو مخصوص حسگرهای ویژه( وکننده)هنگ  SSM/Iماهواره محصول بررسی کردند. آنها دو تبت

دو های استفاده از دادهبا را GLDAS NAOH ر ERA5-Land  ،MERRA2بازتحلیل محصول سه و )مجموع متغیرهای اقلیمی اساسی(
نسبت به سایر محصولات  GLDAS NOAH و SSM/I محصولند. نتایج نشان داد ارزیابی کرددر منطقه مقایسه و مشاهداتی ایستگاه 

 25 یهاادغام دادهای دیگر، در مطالعه  .قرار دارند  ECV COMBINED و MERRA2 و پس از آن رطوبت خاک، عملکرد بهتری دارند
و  هاادهادغام د همزمان توانست  قیعم یریادگیمدل  این( انجام شد. DL) قیعم یریادگی( با استفاده از روش ESM) نیزم ستمیمدل س

رطوبت  یهامدل، داده نیا قیاستفاده شد. از طر نیرطوبت خاک در چ ندهیروند آ لیو تحل هیتجز یبرا و را انجام دهد ییفضا اسیکاهش مق
 25/0، با وضوح بالا در 2100تا  2015( از سال SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0 ،SSP5-8.5) ندهیآ یویخاک ماهانه در چهار سنار

اقلیمی  یاـهلدـمیـجوخرو  WEAP آب ابعـمنییزرهـبرنام لدـماز  دهتفاـسا اـب( در پژوهشی 1402وزیری و قهرمان ) آمد. دستدرجه، به 
KIOST-ESM وMPI-ESM1-2-LR  ییوهارناـستحتSSP2-4.5 و SSP5-8.5  ر اقلیم تغیی به توجهرا با  یلـنسپتا قتعر-تبخیرتغییرات

بر  .دادند ارقر مطالعه ردمو (2020 -2100کرخه طی دوره )ه ـحوضدر  عـقوا دباآسدا و دباآ مسلان،ابستا د،باآ مخرچهار ایستگاه  دراحتمالی 
 هدـش نگرییشپ یشافزا انمیز بیشترین نشان داد. زایشیفا یندرو دیمیلا 2100لسا تاپتانسیل  قتعر-تبخیراساس نتایج حاصله میزان 

میلیمتر  ۷3انمیزبه  KIOST-ESM لمد و در نـئژو هاـم درمیلیمتر  ۸۹انمیز به SSP5-8.5 ییورسنا تحت MPI-ESM1-2-LRلمددر
زار دشت قزوین بر اساس اطلاعات دو سنجندة بررسی رطوبت خاک در اراضی کشاورزی و شوره( به 1403فخار و نظری )مد. آ بدست هما در

 NDTI و LST حاصل از شاخص دمای سطح زمین رطوبت خاک مدل رگرسیونینتایج نشان داد که . ندپرداخت 2-و سنتینل ۸-لندست

های استفاده از مدل این مطالعه نشان داد ترین دقت را داشته است.بیش 2۷/0 اریبی درصدو  ۸1/0با مقدار ضریب تعیین  ۸-سنجندة لندست
  .ای در بررسی رطوبت خاک در اراضی مختلف باشدصرفهتواند جایگزین مناسب و مقرون بهرطوبت خاک بر اساس سنجش از دور می

 وجود. دارد قرار یمیاقل و یجو مخاطرات معرض در خاص طور به خشک،مهین میاقل و متنوع یتوپوگراف یهایژگیو با ن،یاستان قزو
 رطوبت همچون یمیاقل یرهایمتغ رفتار ینگرشیپ و شیپا لزوم استان، نیا در حساس یعیطب منابع و یصنعت مراکز ز،یحاصلخ یهادشت
در  CMIP6 یهامدل عملکرد یابیارز بر یمتعدد مطالعات اگرچه که دهدیم نشان قیتحق نهیشیپ یبررس. است کرده دوچندان را خاک
 تاکنون اما اند،داشته تمرکز( انهیخاورم ای نیچ)مانند  گرید مناطق ای یجهان اسیدر مق SSP یوهایرطوبت خاک تحت سنار نگریپیش

 یمشاهدات یهابا داده آن یواسنجو  CMIP6 یهاداده ادغام با ران،یا نیقزو استان بر تمرکز با خاک رطوبت ینگرشیپ بر جامع یپژوهش
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ERA5-Landقدرترطوبت خاک با  ینگر شیپ یبرا نینو یبیچارچوب ترک کیپژوهش، توسعه  نیا یاصل ی، انجام نشده است. نوآور 
 یرا در سطح محل ینیبشی، دقت پERA5-Land خاک رطوبت یهابا داده CMIP6 یهامدل یبیار حیتصح قیبالا است که از طر کیتفک
. لذا سازدیم زیاند، متماها متمرکز بودهمدل یکل یابیارز ایبلندمدت  یها ینگر شیپکه عمدتاً بر  نیشیو آن را از مطالعات پ دهدیم شیافزا

 یط آن راتییتغ زانیم ینگرشیپ و هیدوره پا یدر برآورد رطوبت خاک ط CMIP6 منتخب یهامدل یتوانمند یپژوهش، بررس نیهدف از ا
 و یکشاورز یکاربردها طهیح در خصوص به آب، منابع یزیربرنامه و یاستگذاریس یبرا تواندیم مطالعه نیا جینتا. است کینزد ندهیآ دوره

 .باشد مؤثر ندهیآ در میاقل رییتغ مطالعات

 

 ها مواد و روش
طول شرقی از نصف  52΄و 50°تا  43 ΄و 4۸ °مرکزی بین های البرزدر دامنه جنوبی رشته کوه استان قزوین در حوضه مرکزی ایران

عرض شمالی نسبت به خط استوا قرار دارد. بر اساس آخرین تقسیمات سیاسی استان قزوین با  4۸ ΄و 36°تا  24 ΄و 35°النهار گرینویچ و
استان قزوین متشکل از سه (. 1دهستان تشکیل گردیده است )شکل  46شهر و  25بخش، 1۹شهرستان،  6کیلومتر مربع از  15626مساحت 

باشد. متر از سطح دریا می 41۷5های شمالی سیاهلان حداکثر ارتفاع کوه .ای و دشتی استمنطقه متمایز و مشخص کوهستانی، کوهپایه
های دریاچه غرب )بخش طارم سفلی( در کنارهحداقل ارتفاع استان در شمال .دهدی مرکزی و شرق استان را دشت تشکیل میمحدوده

 (. 2)شکل  (http://www.earthenv.org/topography) متر از سطح دریاست 300سفیدرود با ارتفاع 

 
  

 

. نقشه تقسیمات سیاسی استان قزوین )دفتر امور اجتماعی 1شکل 

 (1401و انتخابات استانداری قزوین، 

 

 )  (SRTM4.1. مدل رقومی ارتفاع استان قزوین2شکل 

 

 ACCESS-CM2بنام مدل  CMIP6نگری رطوبت سطحی خاک از برونداد دو مدل آرشیو در در این پژوهش به منظور پیش
(ACCESS) و مدلMPI-ESM1-2-LR (MPI برای محدوده استان قزوین در دوره تاریخی و تحت دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانه )

( مدل به عنوان 2022و همکاران ) 1در پژوهش چائو MPI(. از آنجایی که مدل 1لاستفاده شد)جدو 2021-2040برای دوره آینده نزدیک 
 توانمندترین مدل در شبیه سازی رطوبت خاک در منطقه خاورمیانه شناخته شده بود لذا در این پژوهش از این مدل استفاده گردید.

  نگری رطوبت سطحی خاکمنظور پیشهای مورد استفاده در این پژوهش به . مدل1جدول 

 مرکز تحقیقاتی کشور قدرت تفکیک نام مدل

MPI-ESM1-2-LR 
1.875° x 1.86° پژوهشگاه هواشناسی ماکس پلانک آلمان (MPI-

M) 

                                                 
1. QIAO 
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ACCESS-CM2 1.875o × 1.25o استرالیا CSIRO 

 

های ( به عنوان داده1۹۸5-2014( نیز در دوره پایه )cm 0-۷)عمق ERA5-Landهای رطوبت ماهانه بازتحلیل همچنین، از داده
بارگذاری گردید. مشخصات   land-5ecmwf.int/en/era.https://www به آدرس ها از پایگاه کوپرنیکمشاهداتی استفاده شد که این داده

، از رابطه زیر به منظور تبدیل واحد CMIP6آمده است. با توجه به تفاوت دو سری داده بازتحلیل و برونداد مدل های  2ها در جدول این داده
 . ) ,2014Zhu & Shi (استفاده شد )VWC( 1رطوبت  به محتوای حجمی )6CMIP )2-kg.mبرونداد دو مدل 

 

VWC (𝑚. 𝑚−3) =
kg

𝑚2

𝑚3

1000𝑘𝑔

1000𝑚𝑚

1𝑚
 

1

(𝑚𝑚)خاک لایه ضخامت
    (1)  

 های بازتحلیلمشخصات پایگاه داده 2جدول 

 

قدرت تفکیک مکانی دو مدل اقلیمی با در نظر گرفتن قدرت   R محیطدر  یسیکدنو و "Bilinear" ماتیو تنظ Resampleبا تابع  
های دینامیکی و آماری است های اقلیمی شامل روشهای تصحیح اریبی مدلشد. روش اسیمق زیر، ERA5-Landهای رستری تفکیک لایه

 ,.Su et al)شوند های اقلیمی در مقیاس محلی استفاده میها و نیاز به تولید دادهGCMکه برای پر کردن شکاف بین تفکیک پذیری کم 

2016; Senanayake et al., 2021)یمشاهدات ریمدل و مقاد یسازهیشب نیب اختلاف زرا که ا ثابتاصلاح شده  بیضر ک. در این روش، ی 
 استفاده شد. )LS(2یخط نسبت گیریروش به منظور تصحیح اریبی از  در این پژوهش، .رودیم بکار د،یآیم بدستهر ماه  یبرا

 ی خطنسبت گیری 
و مقادیر مشاهداتی   )mP(سازی مدلاز اختلاف بین شبیهیک ضریب اصلاح شده ثابت بدست آمده  (2روش نسبت گیری خطی )رابطه 

)obsP( ها و شرایط آینده(.برد )با فرض ثابت ماندن ضرایب و فاکتورهای اصلاحی اعمال شده در شرایط فعلی دادهبرای هر ماه را بکار می 
 . (Tumsa, 2021)ها دارند موثر استاین روش به رغم سادگی و سرعت بالا، برای متغیرهایی مانند رطوبت خاک که نیاز به حفظ نسبت

𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅
𝒄𝒐𝒓 = 𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝒅 × [

𝝁(𝑷𝒐𝒃𝒔,𝒎,𝑸)

𝝁(𝑷𝒉𝒔𝒕,𝒎,𝑸)
]             (2)  

 یحد یهاچندک لیتحل
اند که منجر متمرکز شده هایسر انهیم/نیانگیدر م رییتغ یبر بررس یمیاقل ییرهایمتغ راتییتغ برآورد منظور به شده انجاممطالعات  شتریب

 یمهم راتیتأث ن،ییبالا و پا یهادر چندک راتییتر و خشک، معادل تغ یهادر سال راتیی. تغشودیتر و خشک نم طیشرا لیو تحل هیبه تجز
و  یکیدرولوژیه یرهایمتغ راتییتغ یمختلف مطالعات. (Modabber-Azizi et al., 2023) دارد یکیو اکولوژ یطیمح ،یانسان یهاتیبر فعال

  .(Nasri et al., 2017; Salarijazi er al., 2023)اندکرده یبررس چندک ونیرا با استفاده از رگرس یمیدرواقلیه

به  یماتولوژیدروکلیه یهاستمیس یحد ریرفتار مقاد یابیقدرتمند در ارز کیروش ناپارامتر کیبه عنوان  نییبالا و پا یهاچندک لیتحل
 عیدر مورد توز هیاول  یها هیبه فرض ازین ،(GEV)مانند  یحد ریمقاد یهاعیبر توز یمبتن کیپارامتر یهاروش بر خلاف روش نی. ارودیکار م
 .دهدیارائه م یترنانیقابل اطم جینتا ،کنندن یرویپ یمشخص عیها از توزکه داده یطیدر شرا نیها ندارد و بنابراداده

 چندکتابع  فیتعر

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز Q(p) چندک، تابع  XF(x)یتجمع عیبا تابع توز X یتصادف ریمتغ کی یبرا

(3) 

(x) ≥ p}Xℝ : F ∈Q(p) = inf{x  

                                                 
1 .Volumetric water content 
2. Linear Scaling 

هامرکز دریافت داده بانک داده بازتحلیل  تفکیک پوشش زمانی 

ERA5-LAND 

Copernicus Climate Change 

Service's (C3S) Climate Data 

Store (CDS). 
https://climate.copernicus.eu/cli

mate-data-store. 

تا حال حاضر 1۹50پوشش زمانی:   
 

درجه 1/0در  1/0  

https://www/
https://www/
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در حالیکه  خشک هستند یحد طیشرا ندهینما (p ≤ 0.1) نییپا یهاچندک فیتعر نیسطح احتمال مورد نظر است. در ا p ∈ [0,1] در آن که
 :شودیاستفاده م ریز یهاچندکمعمولاً از  ،یماتولوژیدروکلیمطالعات ه در. تر هستند یحد طیشرا ندهینما (p ≥ 0.9) بالا یهاچندک

 دیخشک شد طیشرا ندهینما (p=0.01) :%1ک رچا -

 خشک طیشرا ندهینما % :(p=0.05) 5 چندک -

 تر طیشرا ندهینما% :(p=0.95) ۹5 چندک -
 دیتر شد طیشرا ندهینما % :(p=0.99) ۹۹ چندک -

 حالیکه در هستند میدان تیخاک و ظرف یریتعرق، نفوذپذ-ریتبخ یسازهیمدل در شب ییمنعکس کننده کارا که نییپا یهاچندک
برخی  شوند. یرطوبت محسوب م ینگهدار تیو ظرف یرسطحیرواناب، شارش ز یسازهیبالا منعکس کننده دقت مدل در شب یهاچندک

 عبارت است از  چندکمزایای تحلیل 
و تحت  کندیها عمل مداده یبندپرت مقاوم است، چرا که بر اساس رتبه رینسبت به مقاد چندک لیتحلمقاومت در برابر نقاط پرت: -1

  .ردیگیقرار نم یافراط ریمقاد ریتأث

 عیبه فرض توز ازیروش ن نی، ا(GEV)ی مانند حدمقادیر  های عیبر توز یمبتن یهاخلاف روش برخاص:  عیبه فرض توز ازیعدم ن -2 
 .ها نداردداده یبرا یخاص

از مشاهدات کمتر از آن  %1است که تنها  یمقدار %1 چندک: به عنوان مثال، دارند میمستق ریتفس هاچندک: میمستق ریتفس تیقابل -3 
 .رندیگیقرار م

  

 های ارزیابیشاخص
-ERA5مقادیر مشاهداتی)  سازی رطوبت خاک سطحی در مقایسه بادر شبیه MPIو  ACCESSبه منظور مقایسه توانمندی دو مدل 

land)  از دو معیارRMSE  وMAE  استفاده شد. درنهایت، درصد تغییر این متغیر برای مقادیر ماهانه رطوبت سطحی خاک دو مدلMPI  و
ACCESS ( تحت دو سناریوی بدبینانه و خوشبینانهSSP برای دوره آتی )محاسبه شد.  2021-2040 

 iOترتیب مقادیر متوسط  به P̅و  O̅ام و iدر روز رطوبت سطحی خاک بدست آمده از مدل  Piام،  iدر روز داده مشاهداتی  Oiفرض کنید 
تفاوت  نیمورد نظر است، با ا ریخطا در واحد متغ نیانگیم انگری( ب3 رابطه) RMSE( و 2 رابطه) MAE تعداد مشاهدات باشد. n ها و iPها و 
کمتر  یخطا یدهندهکمتر نشان ریکنند، مقاد رییتغ ∞تا  0توانند از یم اریدهد. هر دو معیم ییبزرگ وزن نسبتاً بالا یبه خطاها RMSEکه 

  (.2021ایزدی و همکاران، ) است یامشاهده ریمقاد ینیبشیدر پ داده گاهیپا

 

(4) 
MAE = n(−1) ∑|Pi − Oi|,

n

i=1

 

(5) 
RMSE = √(n(−1) ∑(Pi − Oi)

2

n

i=1

) 

 

 (Quantile Ratio - QR) نسبت چندک

QR(p) = Q_model(p) / Q_obs(p)               (6)  

را  یمشاهدات ریاز مقاد یام چه نسبت p که مدل در سطح چندک دهدیبر چندک است که نشان م یمبتن یابیارز شاخص ،شاخص نیا
 شود. یم ریتفس ریبدست آمده به صورت ز ریبر اساس مقاد کندیم یسازهیشب

 QR < 1: مدل یبرآوردکم 

 QR > 1 : مدل یبرآوردشیب 

 QR = 1: برآورد کامل 
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 پژوهش مراحل انجام فلوچارت -3 شکل
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 بحث
های رطوبت خاک سطحی ( بر اساس داده1۹۸5-2014)برای دوره پایه ماهانه رطوبت سطحی خاک مکانی میانگین  توزیع شکل در 

ERA5-land ها به خوبی نشان داده شده است. از نظر شود مقدار رطوبت خاک به تفکیک فصلآورده شده است. همانطور که مشاهده می
های ژانویه تا آوریل و اکتبر با دسامبر برای استان برآورد شده است. از نظر مکانی، کمترین مقادیر این زمانی، بیشترین مقدار رطوبت طی ماه

 در مناطق مرکزی و جنوب شرقی استان قابل مشاهده است.متغیر طی طول سال، 

 

 

 Land-5ERAای بازتحلیل های شبکهبر اساس داده 1985-2014برای دوره  )m3m.-3(. میانگین ماهانه رطوبت سطحی خاک 4شکل 

 
های مذکور، قدرت تفکیک مدل با ، در گام نخست، ضمن تغییر واحد برونداد مدلCMIP6به منظور ارزیابی توانمندی دو مدل منتخب 

توزیع مکانی  شکل و  شکل برای دوره پایه افزایش یافت. در  ERA5-landهای رستری و با استفاده از لایه Resampleاستفاده از تابع 
 ACCESSگیری خطی میانگین ماهانه این متغیر برای دوره پایه برای مدل و اصلاح اریبی شده به روش نسبت Resampleمقادیر حاصل از 

 ، توزیع مکانیERA5-landهای ماهانه رطوبت خاک مشاهده می شود در مقایسه با نقشه 5نشان داده شده است. همانطورکه در شکل 

توزیع مکانی  5ت. در شکل تری توزیع شده اسطور یکنواختهستند و شدت تغییرات رطوبت به یدارای الگوی هموارترمیانگین ماهانه این، 
گیری خطی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده وش نسبتنمایی آماری به ربعد از ریزمقیاس ACCESSرطوبت خاک سطحی مدل 

بازه  تر شده و( نزدیکERA5-landمقادیر برآورد شده به مقادیر واقعی ) یافتند.وضوح بیشتری  ی مکانی و زمانیالگوهاشود در این شکل می
های تابستانی بهتر مشخص هستند، به خصوص در ماهتغییرات فصلی و الگوهای ماهانه ، روشمقادیر در این روش بزرگتر شده است. در این 

توزیع مکانی رطوبت در این مدل، طی ماه های نوامبر تا مارس تابع  .یابدمیطور چشمگیری کاهش )جولای و آگوست( که مقادیر رطوبت به
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ات بیشتری از مقادیر مکانی رطوبت طول جغرافیایی بوده و از غرب به سمت شرق کاهش می یابد. در کل، بعد از انجام تصحیح اریبی جزئی
گیری خطی منجر به بهبود مقادیر میانگین ماهانه این متغیر شود تصحیح اریبی به روش نسبتخاک ارایه شده است. همانطور که مشاهده می

 ها شده است. در تمامی ماه
 

 

 قبل از تصحیح اریبی ACCESSبرای مدل  1985-2014برای دوره  )m3m.-3(. میانگین ماهانه رطوبت سطحی خاک 5شکل 
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 بعد از تصحیح اریبی ACCESSبرای مدل  1985-2014برای دوره  )m3m.-3(. میانگین ماهانه رطوبت سطحی خاک ۶شکل 

 
نمایی بعد از ریزمقیاس MPIنیز توزیع مکانی رطوبت خاک سطحی دوره پایه مدل  .Error! Reference source not foundدر 

دارای میانگین ماهانه،  ، توزیع مکانیERA5-landهای ترسیم شده برای آماری نشان داده شده است. در این مدل نیز، در مقایسه با نقشه
ت. شیب تغییرات رطوبت تابع عرض جغرفیایی شده و از تری توزیع شده اسطور یکنواختهستند و شدت تغییرات رطوبت به یالگوی هموارتر

-ERA5)شمال به جنوب استان کاهش می یابد و این الگو برای تمامی ماه ها حفظ شده است. در مقایسه با توزیع مکانی مقادیر مشاهداتی 

land) وانی کمتری در توزیع مکانی رطوبت نسبت به مدل مقابل همخ(ACCESS) .مشاهده می شود 
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برای  LSبا استفاده از روش  MPIمدل  )m3m.-3(. توزیع مکانی مقادیر ریزمقیاس شده میانگین ماهانه رطوبت سطحی خاک ۷شکل

 دوره پایه

 

 ها نتایج ارزیابی مدل
ولیکن  (Collins et al., 2013) شود دییتأ شود،یعملکرد مدل استفاده م یابیارز یکه برا یاصحت مجموعه دادهاگرچه لازم است تا 

باشد )اسعدی اسکویی و همکاران، به دلیل عدم وجود ایستگاه هواشناسی کشاورزی برای ثبت این متغیر در استان قزوین این امر میسر نمی
ی با استفاده از داده های رطوبت سطحی خاک خط یریگ، به روش نسبتCMIP6منتخب  یبرونداد مدل ها یبیار حیتصح(. لذا 2024

ERA5-land  .شود دییتأ شود،یعملکرد مدل استفاده م یابیارز یکه برا یاصحت مجموعه دادهاگرچه لازم است تا انجام شد (Collins 

et al., 2013) باشد )اسعدی ولیکن به دلیل عدم وجود ایستگاه هواشناسی کشاورزی برای ثبت این متغیر در استان قزوین این امر میسر نمی
ی با استفاده از داده های رطوبت خط یریگ، به روش نسبتCMIP6منتخب  یبرونداد مدل ها یبیار حیتصح(. لذا 2024اسکویی و همکاران، 

 شد. انجام  ERA5-landسطحی خاک 
 MPIدو مدل  بین مقادیر ماهانه MAEو  RMSEمقادیر سازی رطوبت خاک سطحی، ها در شبیهبه منظور مقایسه توانمندی مدل

 Error! Reference) ترسیم شد ( محاسبه و توزیع مکانی آنERA5-landبا مقادیر مشاهداتی ) LSریزمقیاس شده با روش  ACCESSو

source not found.  وError! Reference source not found.) . دهد بازه مقدار نشان می ۷شکلRMSE  برای مدلMPI  06/0از 
دهد نقاط شبکه دارای خطای بالا بیشتر در جنوب شرقی و شرقی همچنین توزیع مکانی این دو معیار آماری نشان می هبودمتغیر  1۸/0تا 

نشان داده شده  ۸استان برآورد شده اند. میزان ضریب همبستگی ساده بین دو سری زمانی ماهانه این مدل با مقادیر مشاهداتی در شکل 
 است. 
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تر کمتر و در ارتفاعات متوسط تا بالا بهتر است، دقت مدل در ارتفاعات پایینآماری با ارتفاع نشان داد  مقایسه توزیع مکانی سنجه های
و همکاران   Qiao این نتیجه با پژوهش .های مشاهداتی در این نواحی مربوط باشدکه ممکن است به شرایط خاص اقلیمی یا کیفیت داده

در  ACCESSدر مناطق خیلی خشک از عملکرد ضعیفی برخوردار هستند همسو می باشد. مدل  CMIP6که نشان دادند مدل های  (2021)
از توانمندی بالاتری در نمایش توزیع مکانی این متغیر در میانگین ماهانه این متغیر برخوردار بود که این امر ممکن  MPIمقایسه با مدل 

مبنی  Qiao et al., (2021)شد که در این صورت با نتیجه بدست آمده توسط با MPIاست به دلیل قدرت تفکیک بالاتر این مدل نسبت به 
 ییوضوح فضا دهدینشان م و این امر دهندیمجدد نشان نم لیتحل یهابا داده یترکیبالاتر توافق نزد ییبا وضوح فضا ییهامدلبر اینکه 

 .باشددر تضاد می ستین CMIP6رطوبت خاک  یسازهیشب یعامل محدودکننده برا نیاول
 

 

   

ریزمقیاس شده با  MPI)سمت چپ( و ضریب همبستگی بین مقادیر ماهانه مدل  MAE)سمت راست(،  RMSE. توزیع مکانی 8شکل 

  LSروش 

 

 ACCESSو مدل  ERA5-landو میانگین خطای مطلق بین دو سری ماهانه رطوبت سطحی خاک  RMSEبه ترتیب مقادیر  شکل در 
در حالت ریزمقیاس شده  RMSEشود بازه مقدارکل مشاهده می شکلریزمقیاس شده ارائه شده است. همانطور که در این  LSکه با روش 

داشته دهد انجام ریزمقیاس نمایی آماری در بهبود مقادیر برآورد شده نقش باشد که در کل نشان میمتغیر می 16/0تا  06/0از  LSبه روش 
شمالی استان به طرز  دهد تعداد نقاط شبکه دارای خطای بالا بویژه در مناطقاست. همچنین توزیع مکانی این دو معیار آماری نشان می

و مدل  ERA5-landمطلوبی کاهش یافته است. در شکل نیز مقدار میانگین خطای مطلق بین دو سری ماهانه رطوبت سطحی خاک 
ACCESS   که باLS شود روش یاس شده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میریزمقLS  منجر به بهبود مقادیر این متغیر بویژه

 در مناطق شمالی استان شده است.
اگرچه هر دو مدل مقدار نشان داد  MAEو  RMSEخطا  اریبا دو مع یرطوبت خاک سطح یسازهیها در شبمدل یابیارز جینتادر کل، 

باشد ولیکن می (Giardina et al., 2024; Gambill et al., 2020; ;Elmi et al., 2024)این متغیر را کم برآورد کردند که با نتایج همسو 
 یشتریب یمکان اتیجزئ ،یشده و از نظر مکان ترکی( نزدERA5-land) یواقع ریمقاد ی، بازه مقادیر ماهانه این متغیر بهبیار حیتصحبا انجام 

 . شده است هیارا ریمتغ نیدر سطح استان از ا
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ریزمقیاس  ACCESS)سمت چپ( و ضریب همبستگی بین مقادیر ماهانه مدل  MAE)سمت راست(،  RMSE. توزیع مکانی 9شکل 

  LSشده با روش 

 های حدی چندکتحلیل 
ای خشک( رطوبت خاک را نسبت ههای پایین )دوره  چندکACCESSو  MPIمدل هر دو استنباط می شود  3همانطور که از جدول 

. این تری داردشرایط خشک شدید عملکرد ضعیفبرآورد مدل در . در واقع،  (Q<1)کم برآورد می کند  ERA5-LANDبه مقادیر مشاهداتی 
وجود برآورد قابل توجهی مدل در شرایط تر شدید بیش د در واقع،نداربیش برآورد  مدلهر دو های بالا )ترسالی(  چندکدر حالی است که در 

توانمندی بهتری در برآورد ACCESSدر مقایسه توانمندی دو مدل در برآورد مقادیر حدی رطوبت خاک سطحی، مدل با توجه به نتایج،  دارد.
یافته نتایج این پژوهش همسو با  های پایین داشته است. چندکاز قابلیت بهتری در شبیه سازی  MPIهای بالا دارد در حالیکه مدل  چندک
دارای محدودیت هایی در شبیه سازی مقادیر  CMIP6می باشد که نشان داده اند مدل های  Qiao et al., (2022) ،Li et al. (2022)های 

 حدی رطوبت خاک هستند.

 

 استان قزویندر  MPI بامدل  ERA5-LANDرطوبت خاک یهاداده یهاچندک سهیمقا-3 جدول

 چندک
ERA5-LAND MPI 

 خطای نسبی نسبت

۰۱/۰  ۱۱/۰  ۰۸/۰  ۷۶/۰  5/23  

۰5/۰  ۱2/۰  ۱۰/۰  ۸2/۰  ۷/۱۷  

۹5/۰  3۶/۰  ۴۱/۰  ۱2/۱  2/۱2  

۹۹/۰  3۸/۰  ۴۷/۰  22/۱  ۴/22  

 

 استان قزویندر  ACCESS بامدل  ERA5-LANDرطوبت خاک یهاداده یهاچندک سهیمقا-4 جدول

 چندک
ERA5-LAND ACCESS 

 خطای نسبی نسبت

۰۱/۰  ۱۱/۰  ۰۷/۰  ۶۶/۰  5/33  

۰5/۰  ۱2/۰  ۰۸/۰  ۷۱/۰  ۷/2۸  

۹5/۰  3۶/۰  ۴۰/۰  ۱/۱  5/۹  

۹۹/۰  3۸/۰  ۴۴/۰  ۱۷/۱  ۹/۱۶  
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 نگری مقادیر رطوبت سطحیپیش

های مربوط به رطوبت خاک سطحی در مقیاس ، داده2021-2040برای دوره آتی  MPIنگری مقادیر رطوبت سطحی مدل به منظور پیش
برای دو مدل منتخب بارگذاری و برای محدوده استان برش داده شد. سپس با استفاده از  SSP5-8.5و  SSP1-2.6ماهانه تحت دو سناریوی 

و با استفاده از  LSگردانی با روش قدرت تفکیک مدل افزایش یافت. در ادامه، عمل ریزمقیاس resampleو با انجام  ERA5-landهای داده
، درصد تفاوت میانگین ماهانه ۹تحت دو سناریو انجام شد. در شکل  2021-2040برای دوره  MPIو مدل  ERA5-landهای تاریخی داده

نسبت به دوره پایه مدل آورده شده  MPIبرای مدل   2021-2040یک این متغیر برای دوره آینده نزد SSP1-2.6تحت سناریوی  سطحی
 است. 

 

 

 SSP1-2.6تحت سناریوی  2040-2021برای دوره  MPI. توزیع مکانی درصد تفاوت میانگین مقادیر رطوبت خاک سطحی مدل 9شکل 

 نسبت به مقادیر دوره پایه مدل 

 
های فصل ، افزایش میانگین رطوبت خاک سطحی را دوره آتی برای ماهSSP1-2.6، تحت سناریوی MPIمدل  شکل و بر اساس نتایج 

ر حسب ماه متفاوت نگری کرده است. مقدار افزایش و مساحت مربوطه به آن بپیش مارس و ماه جولای نیمه غربی استان،زمستان و ماه 
در ماه سپتامبر و برای مناطق غربی  کاهشدرصد  بیشترینبدست آمد. و در کل استان  بیشترین افزایش و فوریه های ژانویهاست. در ماه

ر ماه . از ماه آگوست تا نوامبر، کاهش بیشتر در مناطق شمال غربی و جنوب غربی برآورده شده است. ددرصد( 15)تا  استان بدست آمده است
 آوریل نیز این استان شاهد کاهش رطوبت خاک خواهد بود. 
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 SSP5-8.5تحت سناریوی  2040-2021برای دوره  MPI. توزیع مکانی درصد تفاوت میانگین مقادیر رطوبت خاک سطحی مدل 10 شکل

 نسبت به مقادیر دوره پایه مدل 

 
برای دوره آینده نزدیک تحت سناریوی بدبینانه  MPI، توزیع مکانی درصد تفاوت میانگین مقادیر رطوبت خاک سطحی مدل شکلدر 

(SSP5-8.5) ۷/3های فوریه )تفاوت برای ماهشود بیشترین درصد نسبت به دوره پایه مدل آورده شده است. همانطور که مشاهده می- %- 
%( بدست آمد. از نظر توزیع مکانی، کاهش بیشتر در مناطق جنوب غربی -2/۷ – %4/0%( و ماه سپتامبر )-5/۸ -% -6/6%( و مارس )-۷/10

ی اکتبر تا ژانویه و آوریل هاو در ماه سپتامبر در شمال غرب و جنوب غرب استان مشاهده شد. تحت این سناریو، افزایش در این متغیر در ماه
، رطوبت تا آوریل نگری شده است در حالیکه در ماه فوریهتا آگوست بدست آمد. در ماه می و دسامبر افزایش رطوبت سطحی خاک پیش

 دهد. سطحی کاهش نشان می
ین ماهانه این متغیر نسبت به نمایی آماری برونداد مدل تحت دو سناریو، درصد تفاوت میانگنیز پس از ریزمقیاس ACCESSبرای مدل 

میانگین ماهانه اقلیمی رطوبت سطح خاک  .Error! Reference source not foundدر دوره پایه محاسبه و توزیع مکانی آن بررسی شد. 
 در بازه ی پایه دوره به نسبت خاک رطوبت تغییر محاسبه شده است. درصد SSP1-2.6ی برای دوره آینده نزدیک تحت سناریوی بدبینانه

دهد. کمترین دهد ماه اکتبر بیشترین کاهش را در میانگین دوره آتی نشان میین شکل نشان می+ قرار دارد. همانطور که ا%5 تا - 35%
اکتبر  و (در نواحی جنوبی استان جولای )افزایش و فوریه،جونهای ماهکاهش در مناطق شمال شرقی و جنوب غربی بدست آمده است. 

 دهند. را نشان می کاهش(بالاترین )
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تحت سناریوی  ACCESS برای مدل  2021-2040برای دوره  )m3m.-3(. درصد تغییر میانگین ماهانه رطوبت سطحی خاک 12شکل 

SSP5-8.5 نسبت به دوره پایه 

 
با استفاده از برونداد   SSP5-8.5تحت سناریوی خوشبینانه  2021-2040تغییرات درصد رطوبت خاک سطحی برای دوره ، 11شکل در 

فوریه و نوامبر برای مناطق جنوبی  ،ها )به جز ماه جونشود در تمامی ماهداده شده است. در این شکل مشاهده مینشان  ACCESSمدل 

دهد که می نشانها بیشترین شدت کاهش را در بین ماه 2021-2040( کاهش در مقدار این متغیر بدست آمد. میانگین ماه اکتبر دوره استان

در این متغیر نسبت به در مقایسه با سناریوی خوشبینانه، در این سناریو درصد کاهش کمتری نگری شده است. در نیمه جنوبی استان پیش
 دوره پایه بدست آمد. 

های زمستانی )ژانویه، افزایش رطوبت خاک را عمدتاً در ماه SSP1-2.6 تحت سناریوی خوشبینانه MPI مدل در کل، نتایج نشان داد
ه ماه سپتامبر و در مناطق غربی ویژها در فصل تابستان بهکرده، در حالی که بیشترین کاهش نگریفوریه( و مناطقی از نیمه غربی استان پیش

های فوریه، مارس و توجهی برای ماهنیز کاهش قابل SSP5-8.5 . در مقابل، تحت سناریوی بدبینانهقابل انتظار استغربی استان و جنوب
. نگری شدنیز پیش محلی ایههای زمستانی مانند دسامبر و ژانویه افزایشغربی برآورد شد، اما در برخی ماهسپتامبر در نواحی جنوبی و شمال

 کردنگری نیز تحت هر دو سناریو، بیشترین کاهش رطوبت سطحی خاک را در ماه اکتبر و بیشتر در نیمه جنوبی استان پیش ACCESS مدل
طور کلی، نتایج حاکی ها و نواحی خاص )جون، فوریه، نوامبر در جنوب استان( نیز قابل مشاهده بود. بهبا این حال، افزایش نسبی در برخی ماه

تشدید خواهد شد، که  و اوایل پاییز های گرم سالویژه در ماهاز آن است که با تداوم روندهای اقلیمی فعلی، کاهش فصلی رطوبت خاک به
و همکاران  Fengدر پژوهش های مشابه نیز  .ریزی کشاورزی منطقه به همراه داشته باشدتواند تبعات مهمی در مدیریت منابع آب و برنامهمی

 تر خواهد شد.خشک نیتر و جنوب چمرطوب نیچ یشمال شرقنشان دادند  CMIP6( بر اساس داده های رطوبت خاک مدل های 2022)
Sang et al. (2020)  نشان دادند توصیف بهتر رابطه بین رطوبت خاک و بارش و بازتولید بهتر میانگین بارندگی اقلیم توسط مدل های

CMIP6 نسبت بهCMIP5 سازی رطوبت خاک شده است.منجر به بهبود عملکرد شبیه 
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 یریگجهینت

 ،یکیدرولوژیه یها یرطوبت خـاک در اغلـب منـاطق کشـــور همــواره از مشــکلات مهــم در مــدل ساز یهاکمبود و فقدان داده
 نیانگیم یمکان عی(.  توز1401و همکاران،  ییمنـابع آب بوده است )اسکو یـزیو برنامـه ر ـــتیریو مـد یهواشنـــاس یهـاینیبشیپ

 یبرآورد مقدار رطوبت در سال برا نیشتری( نشان داد که ب1۹۸5-2014) هیدوره پا یط ERA5-land خاک یرطوبت سطح یهاماهانه داده
 یمتعلق به مناطق مرکز ریمتغ نیا ریمقاد نیکمتر ،یو اکتبر تا دسامبر و و از نظر مکان لیتا آور هیژانو یهاماه یط یاز نظر زمان نیاستان قزو

  .باشد یاستان م یو جنوب شرق
 در ACCESS و MPI یمیاقل یهامدل یدر بهبود برآوردها LS یآمار یینمااسیزمقیروش ر اعمالمطالعه نشان داد که  نیا جینتا

 ACCESS در مدل ژهیوبه MAE و RMSE یخطا ریروش، مقاد نیکه پس از اعمال ا یطورمؤثر بود. به یرطوبت خاک سطح یسازهیشب

 .کرد دایپ یاستان بهبود مطلوب ینقاط پرخطا در مناطق شمال یمکان عیو توز افتی یکاهش محسوس

 یزمان-یمکان ی، الگوهاSSPمختلف  یویسنار دوها تحت مدل یخروج ،یآت یدوره ها یخاک استان ط رطوبت ینگرشیدر بخش پ
 شیافزا SSP1-2.6 یویارتحت سن MPI مدل ،یطورکلنشان داد. به 2021-2040در دوره  یرطوبت خاک سطح راتییتغ یرا برا یمتفاوت

 یویکرد. در مقابل، تحت سنار ینگرشیسپتامبر( پ ژهیوگرم )به یهاسرد سال )زمستان و مارس( و کاهش را در ماه یهارطوبت را در ماه
SSP5-8.5مارس و سپتامبر نشان داد. مدل ه،یفور یهارا در ماه یتوجهمدل کاهش قابل نی، ا ACCESS کاهش  و،یتحت هر دو سنار زین

مقدار رطوبت خاک در  درکاهش  نیدتریعنوان ماه با شدکه ماه اکتبر به یاگونهنمود، به ینگرشیها پرطوبت خاک را در اکثر ماه نیانگیم
 ، درصد کاهش رطوبت در مدل(SSP5-8.5) نانهیبدب یویتحت سنار آمده بدست جینتا اساس بر نیهمچنشد.  ییشناسا نیسطح استان قزو

ACCESS نانهیخوشب یویبا سنار سهیدر مقا (SSP1-2.6) ها داردمدل یویکمتر بود که نشان از رفتار متفاوت و وابسته به سنار. 

است.  یکشاورز یهاامانهس و آب چرخه بر میاقل رییتغ ریدرک تأث یبرا یضرور یابزار CMIP6 یهارطوبت خاک با مدل ینگرشیپ
 سازدیم فراهمعملکرد محصول را  شیو افزا یاریبهتر آب تیریامکان مد آن، ینگرشیرطوبت خاک و پ شده اسیزمقیر یهاداده از استفاده

 استان که است آن از یحاک هاافتهیدر مجموع،  .(Rathore et al., 2023) است یضرور لیو س یچون خشکسال یمخاطرات شیپا یو برا
و  یمکان عیتوز یدارا راتییتغ نیروبرو خواهد شد که ا یرطوبت خاک سطح میدر رژ یمحسوس راتییبا تغ کینزد ندهیدوره آ یط نیقزو
به  تواندیم جینتا نیمنتخب وابسته است. ا SSP یویو سنار یمیبه مدل اقل یادیز زانیم به آن یمکان عیتوزناهمگن بوده و شدت و  یزمان

قرار  یبردارمنابع آب در منطقه مورد مطالعه مورد بهره تیریو مد یکشاورز یهابلندمدت در بخش یهایزیربرنامه یبرا یعلم یاهیعنوان پا
 شتریب یاستفاده از مدل ها جیجهت بهبود نتا .بود خاک رطوبت ی ستگاهیا یهاداده به یدسترس عدم پژوهش نیا تیمحدود نیمهمتر. ردیگ

  .شودیم شنهادیپ نیماش یریادگی یهاو روش (SMOS و SMAP )مانند یاماهواره یهاادهها با استفاده از دمدل نیا یابیو ارز

 یملاحظات اخلاق

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

 جیو نتا عاتلااط ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهاول:  سندهینو

 مقاله یسازییو نها ینی، بازباصلاح ج،ینتا کنترل و یبررس پژوهش، یدوم: طراح سندهینو

 تهیه پیشنویس مقالهسوم:  سندهینو

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

مراحل رشد گیاه گندم با استفاده از رطوبت خاک محدوده   پهنه بندی تنش آبی "از طرح پژوهشی با عنوان  یبخشحاضر  مقاله

است که با حمایت مالی سازمان مدیریت و برنامه  "در سطح استان قزوین 1402-1394های در سال SMAPعمق ریشه سامانه 

 ریزی استان قزوین انجام شده است.
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