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 استان كشاورزي محصولات مجازي آب ميزان بر اقليم نوسانات ارزيابي اثرات

  تابشي واداشت سناريوهاي خوزستان تحت
 

  *يشهباز كبختين رضايعل
 

  اسلامي، اهواز، ايرانواحد اهواز، دانشگاه آزاد  ،مهندسي آب و گروه علوماستاديار، 

)17/11/96، پذيرش نهايي: 21/3/96(دريافت:   

 
  چكيده

هاي آتي مورد بررسي قرار گرفت. براي اين كار از در دورهمحصولات كشاورزي آب مجازي  ميزانتغيير اقليم بر  تأثيردر اين تحقيق 
جهت بررسي تحت دو سناريوي واداشت تابشي در استان خوزستان استفاده شد.  CanESM2كلي هاي اقليمي مدل گردش داده

پايه  دورهبراي  SDSM نمايي آماري ريزمقياس آتي با استفاده از مدل يها دورههواشناسي در  يها داده يساز هيشبامكان توليد و 
ميزان بارش و دماي بيشينه و كمينه  CanESM2 يها دادهاز طريق سنجي مدل انجام گرفت.  صحت) كاليبراسيون و 1990-2011(
) 2090(متوسط  2100-2080) و 2060(متوسط  2050- 2070)، 2030(متوسط  2040- 2020منتخب براي سه دوره  يها ستگاهيا

و با دوره پايه مقايسه گرديد. ميزان آب مجازي محصولات كشاورزي براي محصولات منتخب شامل گندم، جو، نگري ميلادي پيش
 مياقلتغيير  الدول نيب هيئتواداشت تابشي  يوهايسنارو  CanESM2و نيشكر محاسبه شد. با استفاده از مدل  اي دانهبرنج، ذرت 

)IPCC( آتي صورت گرفت و ميزان تبخير و تعرق پتانسيل و ميزان آب  هاي يدورهها دورههواشناسي در  يها دادهو توليد  سازي شبيه
همه ميانگين در  طور بهآمد. نتايج نشان داد ميزان دما  به دستآتي  هاي دورهبا اطلاعات توليد شده در  ها دورهمجازي متوسط 

بيشتر است.  RCP4.5 ياز سناريو RCP8.5 يمورد سناريويابد و اين افزايش در ميهاي منتخب و در همه سناريوها افزايش ايستگاه
محصولات تمامي براي  آمده دست بهيابد. ميزان آب مجازي ميكاهش  2090 و 2060هاي دورهميزان ميانگين بارش نيز در 

 2090و  2060متوسط در دوره  طور به اي دانهكشاورزي مورد مطالعه روند افزايشي دارد اما اين افزايش براي محصول برنج و ذرت 
  دهد.افزايش بيشتري از خود نشان مي

  
  تغيير اقليم، محصولات كشاورزي، آب مجازي، استان خوزستان، واداشت تابشي. :يديكلي ها واژه

  
  مقدمه. 1

  بخش كشاورزي نقش اساسي و حياتي در اقتصاد ملي 
 27حدود  كه يطور بهو توليد مواد غذايي در ايران دارد، 

درصد نيروي كار كشور  22درصد توليد ناخالص ملي و 
  . )1394، ميرلطيفيصافي و ( استمرتبط با اين بخش 

  موقعيت خاص اقليمي كشور  دليل بهدر اين ميان 
، كشت آبي شو پراكنش نامناسب زماني و مكاني بار

. با وجود باشد يممحور اصلي در توليد مواد غذايي 
يكسان كشت ديم و آبي كشور، بيشترين  وسعت تقريباً

   يطور به ؛شود ميتوليد از بخش فارياب حاصل 
 90همواره نزديك به  ل گذشته تقريباًسا 5در طول كه

درصد كل توليدات محصولات كشاورزي ايران از 
 يها پژوهشمركز ( استآبي حاصل شده  يها كشت

  در مناطق خشك  .)1394، مجلس شوراي اسلامي

در صد توليدات  صد كشور مانند استان خوزستان تقريباً
   بيني پيش. شود ميكشاورزي از كشت آبي حاصل 

ميليون  100به مرز  1410جمعيت ايران تا سال  شده است
مين نيازهاي واهد رسيد كه در اين صورت براي تأنفر خ

كيلو كالري  2600ناي حدود بم غذايي اين جمعيت، بر
  ميليارد مترمكعب آب  150انرژي روزانه به بيش از 

 )1392دهقان منشادي و همكاران، ( بود سالانه نياز خواهد
  ، ستينبد آبي كشور موجود كه اين مقدار در س

  آب  وري بهرههاي افزايش روشبا  ستيبا يملذا 
  يا تجارت آب مجازي مديريت منابع صورت گيرد. 
  واژه آب مجازي، آب، غذا و تجارت را به يكديگر 

  باشد. مصرف آب مي وري بهرهزند و عكس  پيوند مي
  ) 1993( آلن وسيله بهواژه آب مجازي براي اولين بار 
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  گرديد. برآورد واردات و صادرات آب مجازي  ارائه
و درون كشوري (استاني) براي  المللي بيندر مقياس 

كشور بر اساس پتانسيل  وخاك آباستفاده بهينه از منابع 
يك راهكار اثربخش مد نظر  عنوان بهتواند  ميهر منطقه 

قرار گيرد. تجارت درون كشوري آب مجازي با استفاده 
  از مصرف  تواند ميداخلي  هاي ظرفيتبع و بهينه از منا

  ت كشاورزي آب ملي بكاهد و ميزان توليدات محصولا
  پديده گرمايش جهاني در حال وقوع را افزايش دهد. 

و نوسانات  وهوا آبو اقليم در حال تغيير است و تغيير 
بيشتري را به همراه دارد. با توجه  هاي خسارتاقليمي خطر 

  كه  اندكيبه اهميت و ضرورت موضوع و تحقيقات 
  ثيرات محلي أدر اين خصوص صورت گرفته است، ت

اي نوسانات اقليمي بر ميزان آب مجازي منطقهو 
  برخوردار  اي ويژهمحصولات كشاورزي از اهميت 

  در مناطق حاصلخيز  خصوص بهاست. اين تغييرات 
زي محور نظير خوزستان از اهميت دو چنداني و كشاور

  در داخل كشور متفاوتي برخوردار است. مطالعات 
بابازاده و در خصوص آب مجازي صورت گرفته است. 

وضعيت كشاورزي استان هرمزگان  )1391سرائي تبريزي (
  مورد بررسي قرار دادند. را از ديدگاه آب مجازي 

  دات و صادرات نتايج اين تحقيق نشان داد كه كل وار
 1/1131و  3/1284 بيترت بهآب مجازي استان هرمزگان 

. سهم بخش زراعي، باشد يمميليون مترمكعب در سال 
، 44/61 بيترت بهباغي و دامي از واردات آب مجازي 

  سهم بخش زراعي، باغي و و درصد  59/28و  97/9
   18/59، 32/35 بيترت بهصادرات آب مجازي  از دامي

دلايل  نيتر مهمدرصد به دست آمد. يكي از  5/5و 
صادرات آب مجازي در استان هرمزگان توليد محصولات 

. باشد يم جات يفيص و بر مانند خرما، سبزيجات آب
  منبع واردات آب مجازي به استان ناشي از  ترين مهم

وارد كردن برنج و گندم است. همچنين نتايج اين تحقيق 
  مزگان داراي پتانسيل نسبتاً كمي نشان داد كه استان هر

درصد  8/7حدود  كه يطور بهدر استفاده از آب سبز بوده 
  آب سبز  وسيله بهتوليدات زراعي و باغي استان 

) آب 1392( دهقان منشادي و همكاران. شوند يمتوليد 
  مجازي را در حوضه آبخيز برآورد نموده و نقش آن را 

. تأثير توانايي اند نمودهبررسي  يا حوضهدر انتقال آب بين 
افزايش سهم استفاده از آب مجازي حوضه مقصد و 

  انتقال آب برآورد  يها سامانهدر بران حوضه مبدأ  آب
حوضه  هرچندشده است. نتايج حاكي از آن بود كه 

مقصد تبخير و تعرق بالايي داشته و توان آب مجازي 
   يها نهيهزحوضه پايين است، لكن علاوه بر كاهش 

  تقال و پيامدهاي مضر انتقال آب براي منطقه، كشت ان
و صنعت خوزستان و كشاورزي خوزستان توانستند 

  ميليارد ريال به دست آورند.  25/7و  9/18 بيترت به
ارزيابي ردپاي آب  )2011( عرب يزدي و همكاران

. اند دادهكشاورزي در ايران را بر اساس آب مجازي انجام 
رد مترمكعب آب خالص مجازي ميليا 64/11ايران حدود 

در بخش كشاورزي صادر كرده است. ردپاي آب 
ميليارد  641/103در ايران  2006كشاورزي در سال 

  ازاي هر  بهمترمكعب در سال  1470مترمكعب يا 
  درصد  42. نتايج نشان داد كه شود مينفر تخمين زده 

 يها دانهدرصد آن مربوط به  14آن مربوط به غلات، 
درصد آن مربوط به  13روغني (سويا يا آفتابگردان)، 

  درصد آن گياهان صنعتي مانند پنبه و تنباكو  11علوفه و 
درصد بقيه محصولات باغي بوده است. اين پارامترها  11و 

ميزان آب مصرفي محصولات كشاورزي ي  دهنده نشان
 تواند مياست و پيگيري استراتژي مناسب با اين اطلاعات 

  نژاد  پورجعفرير بر منابع آب در كشور بكاهد. از فشا
 يها شاخصردپاي اكولوژيك آب و  )1392و همكاران (

آب مجازي در محصولات پسته و خرما در استان كرمان 
  را بررسي كردند. مشكل كمبود منابع آب و بارش 
يك واقعيت مهم و غير قابل انكار در استان كرمان 

  اخل يك . كل مصرف آب در دشود ميمحسوب 
  معيار درستي از برداشت واقعي آب  ييتنها بهكشور 

از منابع آب جهاني نيست. ردپاي اكولوژيك آب 
  شاخصي براي تعيين ميزان مصرف واقعي آب است. 

آب  يها شاخصلذا بررسي ردپاي اكولوژيك آب و 
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در  تواند ميمجازي محصولات استراتژيك 
؛ آب مفيد باشدبهينه منابع  ريزي برنامهو  يگذار استيس

  بنابراين در اين پژوهش جهت بررسي توانايي منطقه 
مين آب مورد نياز براي توليد داخلي، به محاسبه أبراي ت

صولات كشاورزي ميزان ردپاي اكولوژيك آب در مح
پرداخته  1388پسته و خرما) در سال استراتژيك استان (

شد. شاخص ردپاي اكولوژيك آب استان در بخش 
  مترمكعب تخمين زده شد كه ميليارد  56/5كشاورزي 

نتايج  مترمكعب در سال است. 2/2097هر نفر  يازابه 
  استان كرمان صادركننده آب مجازي شد نشان داد 

  و وابستگي استان به منابع آب خارجي بسيار كم بود. 
بنابراين كاهش فشار ؛ شود ميآب تلقي  كماستان كرمان 

  بيشتر  يريگ بهرهوارده بر منابع آب داخلي، مستلزم 
  از استراتژي مبادله آب مجازي در واردات محصولات 

 )2014و همكاران (ژائو  .استبا نياز آبي بالا به استان 
ثرات تغيير اقليم را بر ميزان آب مجازي در چين مورد ا

  به  GIS بررسي قرار دادند. ايشان از يك مدل تحت
 GEPIC )GIS-based Environmental Policyنام 

Integrated Climate(  براي بررسي توزيع مكاني ميزان
  استفاده چين آب مجازي براي گياهان مختلف در 

  كردند و اثرات تغيير اقليم را بر ميزان آب مجازي 
  با سناريوهاي مختلف بررسي نمودند. نتايج نشان داد 

  (ذرت آبياري شده با  C4كه در گروه محصولات 
مترمكعب بر كيلوگرم) معمولاً مقدار  73/0آب مجازي 

   يها دورهدر  CO2آب مجازي كمتري به تغييرات 
. سه تغيير عمده براي ميزان آب مجازي دهند يمآتي نشان 
هاي آينده وجود دارد: كاهش پيوسته (براي در دوره

ملاحظه كردن تغييرات  محصولات سويا و برنج بدون
CO2 افزايش پيوسته (براي محصول برنج با در نظر ،(

براي () و ابتدا كاهش سپس افزايش CO2گرفتن تغييرات 
ساير محصولات). نتايج ايشان نشان داد كه اين تغييرات 

  . تغييرات بارش باشد يمشامل تغيير در بارش و دما نيز 
 ويژه بهتواند اثرات منفي بر توليد محصول و ميو دما 

  آتي بگذارد. اما  هاي دورهميزان آب مجازي در 

نيز در نظر گرفته شود، توليد محصول  CO2اگر تغييرات 
  افزايش يافته و ميزان آب مجازي در كل كشور 

مان بارش، دما و تغييرات أ. بررسي توابدي يمچين كاهش 
CO2  آب  وري بهرهو باعث بهبود توليد محصول  
  . دردشوميآتي تا پايان قرن حاضر  هاي دورهدر 

  در خصوص اثرات پديده تغيير اقليم  ديگر پژوهشي
 داده نشان پتانسيل تبخير و تعرقبر  RCPتحت سناريوهاي 

   پتانسيل تعرق تبخير افزايش مقدار بيشترين شد كه
 ماه در مشهد دشت در 2070تا  2021 آينده دوره طي

 بيترت به RCP8.5و  RCP4.5سناريوي  دو تحت ژانويه
  درصد افزايش نسبت به دوره  4/16درصد و  4/15با 

و نيز بيشترين مقدار كاهش در ماه اكتبر  2005-1991پايه 
 باشد يمدرصد كاهش نسبت به دوره پايه  -10و  -5/12با 

محققين بسياري همچنين . )1394(طباطبائي و همكاران، 
  هواشناسي  يها يسال خشكاثرات تغيير اقليم را بر 

  و هيدرولوژيكي در سطح حوضه آبريز مورد بررسي 
، وروچيدو و 1390(عزيزيان و كريمي، قرار دادند 
، 2013، ميرعباسي و همكاران، 2013همكاران، 

، معافي مدني و همكاران، 2011گريلاكيس و همكاران، 
، ضرغامي و همكاران، 1390كاران، ، نيكزاد و هم1391
، ژانگ و همكاران، 2016، آسانگ و همكاران، 2011
مطالعات تغيير اقليم و بررسي سناريوهاي اقليمي  ).2016

دوره آتي و بررسي اثرات آن بر ميزان توليد محصولات 
 تواند ميكشاورزي و ميزان آب مجازي در دوره آتي 

  در اين تحقيق  .يرددر آينده قرار گ ريزي برنامهمبناي 
تغيير اقليم بر ميزان آب مجازي محصولات عمده  تأثير

  با استفاده  هاي آتيكشاورزي استان خوزستان در دوره
 يريكارگ بهو با  SDSMاز مدل ريزمقياس نمايي آماري 

تحت سناريوهاي واداشت  CanESM2بروندادهاي مدل 
كه تا كنون در تحقيقات  رفتمورد بررسي قرار گ تابشي

  قبلي مورد توجه قرار نگرفته است.
  
  هامواد و روش. 2

منطقه مورد مطالعه شامل شش شهرستان استان خوزستان 
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59 

36 

47 

                           

در مح خوزستان 
دقيقه طول 39 
شم دقيقه 58 و 
شش هاي داده ز

شد استفاده ستان
از سه حوضه آ

  نام ايستگاه

  اهواز

  آبادان

مسجد سليمان

 دزفول

 بستان

 رامهرمز
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است. استان
و درجه 50
درجه 32 تا

از مطالعات،
خوزس استان
هايي ابخش
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  محاسبه تبخير و تعرق محصولات كشاورزي. 1- 2
جهت محاسبه ميانگين تبخير و تعرق محصولات 
كشاورزي در طول دوره رشد از اطلاعات هواشناسي 

ها استفاده شد. همچنين سند ملي آب خوزستان ايستگاه
ميزان نياز آبي متوسط هر يك از محصولات گندم، جو، 

و نيشكر را در طول دوره رشد محصول  اي دانهبرنج، ذرت 
ساماني -مدل تبخير و تعرق هارگريوز نموده است. ارائه

براي محاسبه تبخير و تعرق روزانه نيازي به اطلاعات 
چنين در بررسي اثرات تغيير اقليم بر گسترده ندارد و هم

ميزان تبخير و تعرق محصولات كشاورزي در مطالعات 
اين مدل  رو ايناز  گذشته مورد استفاده قرار گرفته است،

انتخاب  محاسبه تبخير و تعرق محصولات كشاورزي يبرا
براي برآورد تبخير و  ز سامانيومدل هارگري شده است.

  :شودميرابطه زير تعيين  صورت بهروزانه تعرق 
ܧ   ܶ = ܶ).ହܦ்ܴܶܭ0.0135 + ்ܭ (17.8 = .ହܦ0.00185ܶ − ܦ0.0433ܶ + ܦܶ 0.4023 = ܶ௫ − ܶ 
ܧ)                                                         1( ܶ = ܧܭ ܶ  

ܶ௫و ܶ در دوره  دماي هواحداقل و حداكثر  بيترت به
تابش  ܴ، گراد سانتيمورد نظر بر حسب درجه 

مختلف سال و  هاي ماهخورشيدي در بالاي جو كه براي 
جغرافيايي مختلف، مقدار متفاوت به خود  هاي عرض
ضريب گياهان  ܭضريب تصحيح است.  ்ܭو  گيرد مي

فائو  56شماره  نشريه زاست و براي محصولات مختلف ا
  آيد.به دست مي

  

  محاسبه ميزان آب مجازي. 2-2
ميزان آب مجازي محصولات كشاورزي در اين تحقيق از 

  :)2014و همكاران، ژائو ( رابطه زير محاسبه شد

ܥܹܸ                        )                    2( = ௐ = 10 ா்  

ميزان آب مجـازي   VWC (Virtual Water Content)كه 
 CWU(Cropمحصول بر حسب مترمكعب بـر كيلـوگرم،   

Water Use)   ميزان آب مصرفي فصلي محصول بر حسـب
ميزان توليد محصـول بـر حسـب كيلـوگرم،      Pمتر مكعب، 

ET  ميــزان تبخيــر و تعــرق محصــول در فصــل كشــت وY 
بر هكتـار   كيلوگرمميزان توليد محصول در واحد سطح بر 

  است. 
قيق با توجه به هدف بررسي محصولات در اين تح

استراتژيك و عمده توليدي كه اطلاعات آن موجود است 
و نيشكر  اي دانهمحصولات گندم، جو، برنج، ذرت 

، ضمناً آمد به دست آنهاميزان تبخير و تعرق انتخاب و 
در محصولات در طول دوره كشت ميانگين تبخير و تعرق 

مورد استفاده قرار گرفت. ميزان توليد  هر ايستگاه
متوسط در استان خوزستان و هر يك از  طور بهمحصولات 
و ميزان آب  شداز جهاد كشاورزي اخذ  ها شهرستان

آماري موجود  يها سالمجازي هر يك از محصولات در 
محاسبه گرديد. گندم و جو به دو صورت كشت آبي و 

. كشت برنج، دشو ميكشت ديم در استان خوزستان كشت 
  آبي است. صورت بهو نيشكر  اي دانهذرت 

  
 سناريوهاي واداشت تابشي تغيير اقليم. 2-3

ــنجم  ــزارش پ ــه 	IPCC	گ ــال ك ــد  2014در س ــر ش   ، منتش
  اجتمــاعي تغييــرات اقلــيم  -اقتصــادي يهــا جنبــهبيشــتر بــر 

ــديريت ريســــك   ــدار، مــ ــعه پايــ   و نقــــش آن در توســ
ــي ــارچوب كل ــاي   و چه ــر كــاهش گازه ــهآن ب   اي گلخان

هـاي   مـدل  سازگاري با تغيير اقليم تأكيد دارد. يها روشو 
 الـدول  نيب ـ هيئـت توسـط  در گزارش پنجم CMIP5  سري

ــيم ــر اقل ــه (AR5) تغيي ــژوهش   ارائ ــن پ ــده اســت. در اي ش
نمـايي   مقيـاس هـاي مربـوط بـه مـدل ريـز       كننـده بينـي   پيش

ز ســـايت ا CanESM2گـــردش كلـــي   مـــدل آمـــاري
http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2 

بـر مبنـاي    گـزارش پـنجم تغييـر اقلـيم    استفاده شـد.  اخذ و 
واداشـت تابشـي، تفـاوت    واداشت تابشي نوشته شده است. 

بين انرژي تابشي دريافتي از خورشيد و انرژي بازگشتي بـه  
واداشت مثبت (ورودي بيشتر انرژي  .استجو توسط زمين 

بشـــي خورشـــيد) موجـــب افـــزايش و واداشـــت منفـــي تا
بيشتر انرژي) موجب كاهش دماي سيستم زمين  رفت برون(

بـراي   RCPsي اقليمي از نتايج سناريوها يها مدل. دشومي
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S  
 اسـت     
اثـرات   
 اصـلي  
شـد بـا   

بينـي   ش 
ــاي   هـ
اســت.  
ــتگاه   س
NCEP 

ــداد  ون
 تحـت    
 آينـده      
 مرحله 
يرهـاي   
شناسـي   

، يا هده
ندســي 
سـتفاده  
سازي و 

  .دهد ي

  

SDSMي آماري 

س نمـايي آمـاري
ارزيـابي ابراي  

ن مدل كه هسته
باشمـي  مبسـتگي 

پـيشقليم محلي (
ــذارترين متغير ـ
 طراحــي شــده ا
ــه ايس ــاني روزان

ــاس ـزرگ P مقي

ــد  ــاني و برودي ب
ـردش عمـومي
دوره مطالعـاتي
صه شامل چندين

، انتخـاب متغيرهـا 
هـاي هواش دادهد  

هدمشـا ي مسـتقل      
شــده، نمــايش هن
شناسي آينده با اس

سا ريزمقياسوند 
SDS  يمرا نشان

1394.(  

يزمقياس نمايي
هاي ريزمقيـاس

)2002مكاران (
سعه داده شد. اين

هماي تصادفي و 
ي تغييرپذيري اق

ــتگاه از ت  ثيرگـأـ
ــده)ش بينــي كنن
ــد  داده ــاي دي بـه

ــاي ــز)، متغيره ب
ــابه  در دوره مش

گـ هـاي  مدل س
ونـاگون بـراي د

خلاصه طور بهل 
ه داده و تبـديل   

جي مدل، توليـد
فاده از متغيرهـاي

ي مشــاهده شهــا
هاي هواشن دادهد 

رو 2ست. شكل 
SM افزار نرممي 

4رضائي و همكاران، 

 1397 تابستان

معرفي مدل ري.
SD يكي از ابزار

ويلبي و هموسط
ي تغيير اقليم توس

هاروشفيقي از
ف تبيين حداكثري
ــك ايسـ نده) يـ

ــمق گ (پــيش اسي
ــدل   ــن م دي اي

ــي ش ــونده) بين ش
ــي ش ــده) بين كنن

مقياس بزرگهاي
وهاي انتشـار گو
. مراحل كار مد
. كنترل كيفيـت
ل مناسب، واسنج
 حاضـر بـا اسـتف

ه دادهآمــاري  ل
جي مدل و توليد
غيرهاي مستقل اس
 سناريوهاي اقليم

(ر SDSM از مدل

تا، 2، شماره 44وره

2-4.
DSM

كه تو
محلي
آن تلف
هدف
ــون شـ

ــزرگ ب
ورود

ــيش( پ
ــيش( پ

متغيره
سناريو
است.
است.
مستقل
زمان

تحليــل
خروج
از متغ
توليد

ي اقليمي با استفاده

يك زمين و فضا، دو

و ميــزان يا خانــه
كننـد.تفاده مـي

اريوي مختلــف
كـه 6/2و  5/4

وژي، وضـعيت
 است كه در هر
فـاوت گازهـاي
ريوها بر اسـاس

اقتصـادي، -عي
ي گازهـا بـراي

،RCP8.5ريوي
تخمين زده 137
تابشـي يها شت

ت. در سـناريوي
21، PPM 650

ــه ــر يا گلخان ب
بـع تخمـين زده

ــامانه ل ــ س نيزم
وهـوا  آب يهـان 
ــادا ت ــرا كان يب

  ه شد.

زي و توليد سناريوها

فيز                      

گلخر گازهــاي
ري اراضـي اسـت

ســنا چهــارــامل
،6 ،5/8 تنـد از:

ت سـطح تكنولـو
در آينده ها يش

سـطح انتشـار متف
اين سنار .گردد  ي

نج هـاي اجتمـاع
ان غلظـت برخـي

. در سـنارانـد  ده
2100، PPM 70
واداشبر  يا لخانه

خمين زده اسـت
CO 00 ســال تــا

ــاي ــر گازه و اث
وات بـر متـر مرب

ــل ــدل دوم نس م
جه مـدل  چهـارم

زيســت محــيط ـز
استفاده وهوا آب

ساز چارت ريزمقياس

                           

 غلظــت و انتشــار
و تغييرات كـاربر

شــ RCPخــانواده 
ن سناريوها عبارت
شخصات متفـاوت

مش خطاقتصادي، 
منجـر بـه س واند

ميو تغييرات اقلي
ل از برخي فراسنج
ي و همچنين ميز

شـدـده طراحـي   
 سال تا	CO2ت 

گلو اثر گازهاي 
ت بر متر مربع تخ

O2يــزان غلظــت 

ــت و ــده اس ه ش
و 5/4تابشي را  ي

ــق از   ــن تحقي ني
C  چ نسلبه همراه
ــز توســط ــه مرك
آ وتحليل تجزيه و

فلوچ .2شكل
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نشــان دادن 
ها وآلودگي

ســناريوي خ
است كه اين
بر اساس مش
اجتماعي و ا

تو ميشرايط 
و يا گلخانه

نتايج حاصل
تكنولوژيكي

آينـ يها دهه
ميزان غلظت
شده است و

وات 5/8را تا 
RCP4.5مي ،

ــين زده تخم
يها واداشت
در اياســت. 

CanESM2

ــعه ــي توس افت
و يساز مدل

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 369...                                       خوزستان استان كشاورزي محصولات مجازي آب ميزان بر اقليم نوسانات ارزيابي اثرات

 

هاي  دادهنمايي آماري، از  در اين پژوهش جهت ريزمقياس
اسـتفاده   SDSM افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    CanESM2مدل 

ايـن تحقيـق شـامل بـارش،     هاي مورد اسـتفاده در   شد. داده
ــينه  ــه و بيش ــاي كمين ــت.    و دم ــه اس ــانگين روزان ــاي مي دم

هـاي مـدل    داده) و 2 (جـدول  NCEPهاي  همچنين از داده
CanESM2  تحت سناريوهاي واداشت تابشي استفاده شده

متغيـر اتمسـفري اسـت     26شـامل   NCEPاست. متغيرهـاي  
ا توجـه  شوند. بكه از بين آنها، متغيرهاي مستقل انتخاب مي

روابط  توانند يم NCEPكننده  بيني پيشبه اينكه متغيرهاي 
شــونده داشــته باشــند لــذا  بينــي پــيشهــاي  دادهمختلفــي بــا 

متغيرهايي داراي اهميت هستند كه داراي بالاترين ضـريب  
واريانس خطا باشند. بـراي انتخـاب    نيتر نييپاهمبستگي و 

اسـتفاده شـد. در    SDSMمتغيرهاي مستقل غالـب از مـدل   
 شـده  مشـاهده هواشناسي متغيرهاي مرحله واسنجي از آمار 

بــراي مقايســه بــا مــدل اســتفاده شــد. دوره پايــه بــر اســاس 
 2011الـي   1991 يها سالها هاي موجود همه ايستگاه داده

بـراي   2000الـي   1991آمـاري   يهـا  سـال  رو ايـن است. از 
 بــراي  2011الــي  2001آمــاري   يهــا ســال واســنجي و 

بررسـي  جهـت  سنجي و ارزيابي مدل اسـتفاده شـد.    صحت
سـنجي   صـحت دقت و ارزيابي مدل در مرحلـه واسـنجي و   

و ميـانگين خطـاي    )NSسـاتكليف ( -مدل از ضريب نـاش 
) MAE، ميانگين قدر مطلق خطـا ( )NRMSE( نرمال مطلق

  استفاده شده است: )R2و ضريب همبستگي (
  

)3  (                                         ܰܵ = 1 − ∑ (ைି)మసభ∑ (ைିைത)మసభ  

ܧܵܯܴܰ                       ) 4( = ට∑ (ைି)మ/సభ ைത × 100  

ܧܣܯ                                                ) 5( = ∑ |ିை|సభ   

)6 (                                 ܴଶ = [∑ (ିത)(ைିைത)]సభ మ∑ (ିത)సభ మ ∑ (ைିைത)సభ మ  
  

ميـزان مقـادير    P୧ ،ميزان مقادير مشـاهده شـده   O୧كه در آن
پـس از اطمينـان از    سـت. ها دادهتعـداد   nشـده و   بيني پيش

ســازي صــحت نتــايج ارزيــابي مــدل و قابليــت آن در شــبيه
هاي هواشناسـي، ايـن مـدل بـراي ريـز مقيـاس كـردن         داده
و توليـد داده يـا    CanESM2 كلـي هاي مـدل گـردش    داده

آتي بـا اسـتفاده از    هاي دورههاي اقليمي در  دادهسازي شبيه
هاي  دادهاجرا شد. از  IPCC تأييدسناريوهاي اقليمي مورد 

 CanESM2 كلـي  دو سناريو واداشت تابشي مدل گردش 
 يريكـارگ  بـه نمايي آمـاري و   ريزمقياسبا استفاده از روش 

 CanESM2 هـاي  دادهاستفاده شد. از طريـق   SDSMمدل 
منتخـب   يهـا  سـتگاه ياميزان بارش و دماي بيشينه و كمينـه  

 2050-2070)، 2030(متوسط  2040-2020براي سه دوره 
) مــيلادي 2090(متوســط  2100-2080) و 2060(متوســط 

 بـه دسـت  پـس از   .شـد و بـا دوره پايـه مقايسـه     نگريپيش
آتـي از ميـزان    هـاي  دورههواشناسـي بـراي    هاي دادهآمدن 

سـاماني بـراي محاسـبه    -دماي توليد شده از مدل هارگريوز
آتي  هاي دورهتبخير و تعرق پتانسيل محصول مورد نظر در 

اســتفاده شــد. ســپس بــا توجــه بــه رابطــه تبخيــر و تعــرق و  
 در محصـول  عملكرد ميزانعملكرد محصول در دوره پايه 

 آب ميـزان  نهايتاً و آمد به دست شهرستان هر در آتي دوره
  .شد محاسبه آتي هاي دوره در مختلف محصولات مجازي

  

  . نتايج و بحث3
 هاي دادهنمايي آماري، از  در اين پژوهش جهت ريزمقياس

اسـتفاده   SDSM افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    CanESM2مدل 
هـاي بـارش   شده است. با توجـه بـه ميـزان همبسـتگي داده    

 NCEP هـاي  دادهروزانه و ميزان دمـاي بيشـينه و كمينـه بـا     
 ندشـد انتخـاب  متغيـر   26 بـين  كننده از بيني پيشمتغيرهاي 

 تـراز ژئوپتانسـيل در  ارتفـاع   هـاي  دادهكه بارش روزانـه بـا   
 850فشـاري   تـراز هكتوپاسكال، جهت باد در  500فشاري 

هكتوپاســكال، فشــار متوســط ســطح دريــا، رطوبــت ويــژه  
متـري و سـرعت مـداري     2سطحي، ميانگين دما در ارتفاع 

سكال بيشترين همبستگي را در هكتوپا 850تراز فشاري در 
متغيــر دمــا  .نــدمــورد مطالعــه نشــان داد يهــا ســتگاهياهمــه 

 500فشـاري   تـراز بيشترين همبستگي را بـا ژئوپتانسـيل در   
 تـراز هكتوپاسكال، فشار متوسط سطح دريا، جهت بـاد در  

متـري   2 ارتفاعهكتوپاسكال و ميانگين دما در  500فشاري 
داشت. نتايج غربالگري متغيرهـا بـارش و دمـا بـا توجـه بـه       

كـه   P-value, Partial rدرصـد و مقـادير    10سطح اعتماد 
  ذكر شده است، انتخاب شد. 3در جدول 
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  .NCEP) ها كننده بيني پيش( مقياس بزرگ فهرست متغيرهاي .2جدول
  متغير  علامت  رديف  متغير  علامت  رديف

1  Pmsl 14  فشار سطح متوسط دريا  Pu  سرعت مداري سطحي  

2  Pfu 15  قدرت جريان هواي سطحي  Pv   گردابي سطحيحالت  

3  Mvu   16  سطحي يالنهار نصفسرعت  Pzh  واگرايي سطحي  

4  Wd5   17  هكتوپاسكال 500جهت باد در تراز فشاري  P5u   هكتو پاسكال 500سرعت مداري در تراز فشاري  

5  Pf5   18  هكتو پاسكال 500قدرت جريان هوا در تراز فشاري  P5v   هكتو پاسكال 500حالت گردابي در تراز فشاري  

6  Mv5   19  هكتوپاسكال 500در تراز فشاري  يالنهار نصفسرعت  Wd5   هكتو پاسكال 500جهت باد در تراز فشاري  

7  P500   20  هكتو پاسكال 500ژئوپتانسيل در تراز فشاري  P5zh   هكتوپاسكال 500واگرايي در تراز فشاري  

8  Pa8   21  هكتو پاسكال 850قدرت جريان هوا در تراز فشاري  P8u   هكتو پاسكال 850مداري در تراز فشاري سرعت  

9  Mv8   22  هكتوپاسكال 850در تراز فشاري  يالنهار نصفسرعت  P8v   هكتو پاسكال 850حالت گردابي در تراز فشاري  

10  P850   23  هكتو پاسكال 850ژئوپتانسيل در تراز فشاري  Wd8   هكتو پاسكال 850جهت باد در تراز فشاري  

11  P8zh   24  هكتوپاسكال 850تراز فشاري واگرايي در  R500   هكتوپاسكال 500رطوبت نسبي در تراز فشاري  

12  R850   25  هكتوپاسكال 850رطوبت نسبي در تراز فشاري  Shum  رطوبت نسبي سطحي  

13  Rhum  26  رطوبت ويژه سطحي  Temp   متري 2ميانگين دما در ارتفاع  
  

 هواشناسي اهواز). ها (ايستگاه نتايج مرحله غربالگري داده.3جدول  

  P-value Partial r  بيني كننده پيش  متغير  رديف
 031/0 091/0 هكتو پاسكال 850ژئوپتانسيل در تراز فشاري   بارش  1

  - 04/0  0196/0 هكتو پاسكال 850جهت باد در تراز فشاري   بارش  2
  037/0  046/0  فشار سطح صفر  بارش  3
  -003/0  06/0  رطوبت ويژه سطحي  بارش  4
  02/0  07/0  متري 2ميانگين دما در تراز   بارش  5
  001/0  05/0  هكتو پاسكال 850سرعت مداري در تراز فشاري   بارش  6
  02/0  1/0  هكتو پاسكال 500ژئوپتانسيل در تراز فشاري   دما  7
  05/0  01/0  فشار سطح صفر دما 8
  025/0  02/0  هكتوپاسكال 500جهت باد در تراز فشاري  دما 9
  027/0  001/0  متري 2ميانگين دما در تراز  دما 10

  
  واسنجي و ارزيابي مدل. 1- 3

  سنجي مدل براي دما و بارش  صحتنتايج واسنجي و 
، NSضريب  ورده شده است.آ 5و  4در جدول 

NRMSE ،MAE  وR2 بر اساس مقادير ميانگين   
   محاسبه شد. اين مقادير با توجه به هر ماه متغيرها در

  توليد شده توسط مدل و بارش و دماي روزانه 
و  واسنجي هاي دادهبراي مقادير مشاهده شده 

  با توجه نتايج نشان داد  آمد. به دست سنجي صحت
   ميزان خطا در برآورد بارش و دما NRMSEبه ميزان 

 تقريباً ها ستگاهيادر همه  درصد) و 10قابل قبول (كمتر از 
 برازشآزمون  تر قيدقاست. براي بررسي  يكسان

 يو محاسبات مشاهداتي هاي دادهبين  يرگرسيون خط
نتايج نشان داد عملكرد مدل مورد تأييد . صورت گرفت

  .باشد يم
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  سنجي بارش. صحتنتايج واسنجي و  .4جدول

  ايستگاه

 بارش

NS  
NRMSE  

  (درصد)
MAE  

  R2  )متر يليم(

واسنجي   
سنجي  صحت

 (درصد)
 واسنجي 

سنجي  صحت
 (درصد)

 واسنجي 
سنجي  صحت

  (درصد)
  واسنجي 

سنجي  صحت
  (درصد)

  91/0  78/0  2/0 5/0  4  5  88/0  75/0 اهواز
  81/0  87/0  4/0  6/0  2  3  79/0  74/0  آبادان
  82/0  74/0  3/0  4/0  1  2  94/0  87/0  بستان
  92/0  89/0  1/0  2/0  2  2  89/0  85/0  دزفول

  82/0  84/0  2/0  1/0  2  5  79/0  84/0  مسجد سليمان
  87/0  77/0  3/0  2/0  3  7  73/0  75/0  رامهرمز

 
  سنجي دما. صحتنتايج واسنجي و . 5جدول

  ايستگاه

  دما
NS  

  (درصد)
MAE 
  R2  گراد) (درجه) سانتي

سنجي  صحتواسنجي   
 (درصد)

 واسنجي 
سنجي  صحت

  (درصد)
سنجي  صحت  واسنجي 

  (درصد)
  79/0  87/0  4/0 6/0 73/0 74/0 اهواز
  75/0  86/0  3/0 5/0 88/0 85/0 آبادان
  78/0  75/0  2/0 5/0 81/0 86/0 بستان
  9/0  96/0  3/0 3/0 79/0 74/0 دزفول

  79/0  83/0  2/0 3/0 71/0 76/0 مسجد سليمان
  85/0  84/0  2/0 2/0 78/0 93/0 رامهرمز

  
  آتي هاي دورهنتايج سناريوهاي واداشت تابشي در . 3-2

نتايج متوسط درصد تغييرات بارش و درصد تغييرات 
در  RCP8.5و  RCP4.5 يتبخير و تعرق تحت دو سناريو

شده است. ميزان تغييرات بارش ماهانه  ذكر 6جدول 
درصد و تغييرات دماي كمينه  صورت بهنسبت به دوره پايه 

آتي تحت  هاي دورهدر  گراد سانتيو بيشينه ماهانه به درجه 
دماي نشان داده شده است.  3  شكلدر  RCP يدو سناريو

 افزايش RCP4.5 يبراي سناريو 2030كمينه در دوره 
 2030. در دوره دارد RCP8.5 يسناريو بيشتري نسبت به

درصد در ماه  8دوداً حداكثر تغييرات بارش به ميزان ح
واقع  ژوئيهسپتامبر و  يها ماهدر  دسامبر و حداقل تغييرات

ميزان تغييرات دماي بيشينه و  2060شود. در دوره مي

 هاي ماهبراي دو سناريو در  يدبانيدكمينه نسبت به دوره 
تا نوامبر روند افزايشي دارد. ميزان درصد تغييرات  ژوئن

سال  هاي ماهبراي اكثر  RCP8.5 يبارش براي سناريو
متوسط روند كاهشي دارند و بيشترين كاهش در  طور به

 RCP4.5 يبراي سناريو كه يدرحال ،دهدماه نوامبر رخ مي
 2090با افزايش بارش همراه است. در دوره  ها ماهدر اكثر 

با كاهش و افزايش در  بيترت بهكمينه و بيشينه  دمايميزان 
نسبت به دوره  ها بارشسال همراه است و  هاي ماهاكثر 

كاهش شديدي دارند و  RCP8.5 يگذشته در سناريو
دهد ژانويه، فوريه و دسامبر رخ مي هاي ماهدر  ها كاهش
تا اكتبر شاهد افزايش  اوت هاي ماهرغم اينكه در علي
  خواهيم بود. ها بارش
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  در استان خوزستان. RCP8.5و  RCP4.5 يو تبخير و تعرق تحت دو سناريو)، درصد تغييرات بارش C°دما (متوسط تغييرات  .6جدول
2090 2060 2030 

 2100-2080  2070-2050 2040-2020 
ET(%)∆  P(%)∆  T(°C)∆ ET(%)∆ P(%)∆ T(°C)∆ ET(%)∆  P(%)∆  T(°C)∆  Scenario 

10 5-  7/2 6/6 3 2/2 1/5  6/1  9/0  RCP4.5  
22 2/10-  2/6 8/11 4/2- 7/2 2/8  1/2  7/1  RCP8.5  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  .2090ج) در دهه  2060ب) در دهه  2030الف) در دهه  )2011- 1990( هيپادرصد تغييرات بارش ماهانه، دماي بيشينه و كمينه در هر ماه نسبت به دوره  .3شكل
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رابطه عملكرد محصول و ميزان تبخير و تعرق  .3- 3
  محصول

رابطه بين تبخير و تعرق محصولات و عملكرد محصول در 
آمد و سپس ميزان آب مجازي  به دستدوره پايه 

محصولات در دوره آتي با توجه به ميزان تبخير و تعرق 
آمده است.  به دستدر دوره آتي با توجه به رابطه آن 

براي  6آمده در جدول  به دستنتايج روابط آماري 
  ايستگاه اهواز ذكر شده است.

  

. ميزان تغييرات آب مجازي محصولات كشاورزي 4- 3
  نسبت به دوره پايه

 يوهايسنارمتوسط ميزان آب مجازي براي  انداز چشم
گندم، در سه دوره آتي براي محصولات  RCPمختلف 

  اهواز،  يها ستگاهيادر هر يك از جو و برنج 
  آورده  4دزفول، مسجد سليمان و رامهرمز در شكل 

  عنوان نمونه ميزان  براي محصول گندم به شده است.
  هاي آتي براي هر  آب مجازي به دست آمده در دوره

 5طور ميانگين در نقشه شكل  به RCPيك از سناريوهاي 
ملاحظه  ها شكلكه در  طور همان نشان داده شده است.

  آمده براي  به دستميزان آب مجازي  شود،مي
محصولات كشاورزي مورد مطالعه روند افزايشي  همه

 اي دانهدارد اما اين افزايش براي محصول برنج و ذرت 
  افزايش بيشتري  2090و  2050متوسط در دوره  طور به

  دهد. بطوريكه مثلاً در ايستگاه رامهرمز از خود نشان مي
بر كيلوگرم محصول مترمكعب  7به  2060در دوره 

بيشترين افزايش ميزان آب مجازي نسبت به دوره  رسد. مي
پايه در ايستگاه اهواز مربوط به هر يك از محصولات در 

دهد و بيشترين درصد افزايش مربوط رخ مي 2090دوره 
  است.  اي دانهبه محصول ذرت 

  در ايستگاه دزفول ميزان آب مجازي براي محصول 
  رسد. براي محصول مي لوگرميبر ك بمترمكع 4/6برنج به 

  

   82/2و  43/1به  بيترت به اي دانهگندم و جو و ذرت 
رسد. در ايستگاه مي لوگرميبر ك مترمكعب 36/2و 

 11مسجدسليمان ميزان آب مجازي براي محصول برنج 
  . ضمن اينكه در خواهد رسيد لوگرميبر ك مترمكعب

محصول گندم اين ايستگاه ميزان تغييرات آب مجازي 
بر  مترمكعب 53/0تغيير اندكي دارد و حداكثر به 

رسد و ميزان حداكثر آب مجازي محصول مي لوگرميك
  است.  لوگرميبر ك مترمكعب 7/5جو برابر است با 

در ايستگاه رامهرمز ميزان آب مجازي محصولات گندم، 
، 42/2به ميزان  بيترت بهاي حداكثر جو، برنج و ذرت دانه

آتي  هاي دورهدر  لوگرميبر ك مترمكعب 45/2و  94/6، 4
  رسد.مي

 طور بهميزان تغييرات آب مجازي نسبت به دوره پايه 
 6استان خوزستان در شكل  يها ستگاهيا همهمتوسط در 

  نشان داده شده است. بيشترين افزايش براي محصول 
  است و بيشترين كاهش مربوط  2030گندم در دوره 

تواند باشد. اين مسئله ميمي 2030به محصول جو در دوره 
  ناشي از رابطه ميزان آب مجازي جو با ميزان تبخير و 

ي در دوره گذشته تعرق محصول با توجه به شرايط جو
  باشد.

  
  RCPتفاوت ميزان آب مجازي براي سناريوهاي -5- 3

درصد افزايش ميزان آب مجازي  RCP4.5 يدر سناريو
 RCP8.5 ينسبت به دوره پايه همواره كمتر از سناريو

 3/13و  5/22 اي و ذرت دانه است. براي محصول گندم
  در افزايش  RCP يدرصد اختلاف بين دو سناريو

 2030ميزان آب مجازي نسبت به دوره پايه در دوره 
، 17 بيترت به نيشكربرنج و  جو، باشد. براي محصول مي

در  RCP يدرصد اختلاف بين دو سناريو 4/17 و 2/18
افزايش ميزان آب مجازي نسبت به دوره پايه در دوره 

  است. 2090
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ܻ( روابط آماري .6جدول = ܧܽ ܶ +   .در ايستگاه اهواز محصول در دوره پايه )mm( و تبخير و تعرق )kg/ha( بين عملكرد محصول )ܾ

  )R2ضريب تاييد (  ضرايب  نوع محصول

ܽ  گندم = 4.54 , ܾ = 134.3 78/0  

ܽ  جو = 4.56 , ܾ = −49.1 85/0  

ܽ  برنج = 1.07 , ܾ = 552.6 81/0  

ܽ  ذرت = 4.66 , ܾ = −1116.3 76/0  

ܽ  نيشكر = 48.67 , ܾ = 22576 85/0  

  

   
  ايستگاه دزفول الف)

  
  اهوازايستگاه  ب)

  

   
 ايستگاه مسجد سليمان د)ايستگاه رامهرمز ج)

  

  هاي آتي. محصولات كشاورزي مختلف در دوره )m3/kgبر حسب ميزان تغييرات آب مجازي ( .4شكل
  
  
  
  

0

1

2

3

4

5

6

7

Observed 2030s 2060s 2090s

V
W

C

گندم  
RCP4.5

RCP8.5گندم 

RCP4.5 جو

RCP8.5جو 

 
RCP4.5برنج

 
RCP8.5برنج

 
RCP4.50ذرت

1

2

3

4

5

6

Observed 2030s 2060s 2090s

V
W

C

گندم  
RCP4.5

RCP8.5گندم 

RCP4.5 جو

RCP8.5جو 

RCP4.5برنج 

RCP8.5برنج 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Observed 2030s 2060s 2090s

V
W

C

RCP4.5گندم  

RCP8.5گندم 

RCP4.5 جو

RCP8.5جو 

RCP4.5برنج 

RCP8.5برنج 

RCP4.5ذرت 

RCP8.5ذرت 

0

2

4

6

8

10

12

Observed 2030s 2060s 2090s

V
W

C

گندم  
RCP4.5

 گندم
RCP8.5

RCP4.5 جو

RCP8.5جو 

 
برنج

RCP4.5
 

برنج
RCP8.5

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 375...                                       خوزستان استان كشاورزي محصولات مجازي آب ميزان بر اقليم نوسانات ارزيابي اثرات

 

 

  

  

  .RCP8.5و  RCP 4.5هاي آتي تحت دو سناريوي در دوره )m3/kgبر حسب آب مجازي گندم ( ميزان متوسط .5شكل
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  هاي آتي نسبت به دوره پايه. ميزان متوسط تغييرات آب مجازي محصولات كشاورزي در كل مناطق مورد مطالعه در دوره .6شكل

  

  ها شنهاديپو  كلي يريگ جهينت. 4
 سازي شبيهنمايي آماري و  ريزمقياسدر اين پژوهش جهت 

در  CanESM2 گردش كلي هواشناسي مدلهاي  داده
با استفاده شد.  SDSMآتي، از مدل آماري  هاي دوره

هاي بارش روزانه و ميزان توجه به ميزان همبستگي داده
متغيرهاي ، NCEP هاي دادهدماي بيشينه و كمينه با 

مشخص  مقياس بزرگمتغير  26 بين كننده از بيني پيش
سنجي مدل، برونداد مدل  صحت. پس از واسنجي و ندشد

CanESM2 واداشت تابشي بررسي  يتحت دو سناريو
 يها ستگاهيا همهدما در ميانگين شد. نتايج نشان داد 

يابد و اين افزايش منتخب و در همه سناريوها افزايش مي
بيشتر  RCP4.5 ياز سناريو RCP8.5 يدر مورد سناريو

 2090و  2050 هاي دورهميانگين بارش نيز در  .است
. بيشترين افزايش دما در منطقه خوزستان ابدي يمكاهش 

در دوره  گراد سانتيدرجه  6/4متوسط به ميزان  طور به
و كمترين كاهش دما در  RCP8.5 يبراي سناريو 2090

 يبراي سناريودرجه  1به ميزان حدوداً  2030دوره 
RCP4.5 آمده براي  به دست. ميزان آب مجازي باشد يم

محصولات كشاورزي مورد مطالعه روند افزايشي  همه
 اي دانهدارد اما اين افزايش براي محصول برنج و ذرت 

افزايش بيشتري از  2090و  2050متوسط در دوره  طور به
دهد. بيشترين افزايش ميزان آب مجازي خود نشان مي

نسبت به دوره پايه در ايستگاه اهواز مربوط به هر يك از 

دهد و بيشترين درصد رخ مي 2090محصولات در دوره 
است. بيشترين  اي دانهافزايش مربوط به محصول ذرت 

است و  2030افزايش براي محصول گندم در دوره 
 2030دوره  بيشترين كاهش مربوط به محصول جو در

رابطه ميزان آب ناشي از  افزايش/كاهشاين باشد. مي
مجازي جو با ميزان تبخير و تعرق محصول با توجه به 

يدر سناريو باشد. ميي در دوره گذشته شرايط جو 
RCP4.5  درصد افزايش ميزان آب مجازي نسبت به دوره

است. در  RCP8.5 يپايه همواره كمتر از سناريو
 يمحصولات گندم، جو و نيشكر درصد افزايش سناريو

RCP8.5 ينسبت به سناريو RCP4.5  بيشتر است. براي
 بيترت بهو نيشكر  اي دانه، جو، برنج، ذرت محصول گندم

اختلاف بين دو  درصد 4/17و  3/13، 2/18، 17، 5/22
در افزايش ميزان آب مجازي نسبت به  RCP يسناريو

، 2090، 2090، 2030 هاي دورهدر  بيترت بهدوره پايه 
با دخالت دادن تراز آب مجازي . باشد يم 2090و  2030

، ميزان دسترسي خود را به بلندمدتآبي  يها استيسدر 
ب ساير كشورها افزايش داده و از افزايش فشار به منابع آ

منابع آب محدود خود بكاهيم. طبق ساير تحقيقاتي كه در 
با تخصيص دادن  مثال عنوان به. يافته است اين زمينه انجام

 يجا بههكتار از اراضي خوزستان به كشت كنجد  35000
ميليون مترمكعب در  993سالانه حدود  توان يمنيشكر 

 )1394صافي و ميرلطيفي، كرد ( ييجو صرفهمصرف آب 
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آتي ضروري است.  هاي دورهكه اتخاذ چنين تصميمي در 
آن  تبع به و رشد، دوره طول در تحقيقي ديگر تغييرات

رشد  دوره در نيشكر گياه تعرق تبخير و بارش تغييرات
تغيير  پديده تحت بارش و دما تغييرات از حاصل جديد،
در  اينكه آن از حاصل نتيجه است. شده بررسي اقليم
و  اهواز آبادان، شهر سه در كشور، غربي جنوب منطقه
جديد  رشد دوره طول در بارش افزايش به توجه با بستان،
بازه،  اين در گياه تعرق تبخير متقابل كاهش و نيشكر،
 دار يمعن ثيرأو ت يافت خواهد بهبود گياه اين كشت شرايط

 است، شده تأييد هم ديگر مطالعات در كه نمو گياه بر دما

افزايش ميزان آب مجازي  نشانگر نيز حاضر نتايج مطالعه
قهرمان و  يها افتهيكه با  باشد يم دما ايشزاثر اف بر

  .باشد يمسازگار  )1395(همكاران 
  

  تشكر و قدرداني
اين مقاله از طرح پژوهشي درون دانشگاهي تحت 

ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر خشكسالي كشاورزي "عنوان
و ميزان آب مجازي محصولات كشاورزي عمده استان 

استخراج شده و هزينه آن توسط دانشگاه آزاد  "خوزستان
است كه بدينوسيله  شدهاسلامي واحد اهواز تأمين 

  .شود قدرداني مي
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Summary 
Agricultural sector has a vital role in the national economy and food production in Iran, so that 
about 27 percent of the country's gross domestic product and 22 percent of the workforce are 
related to this sector. Due to special climatic condition of Iran and poor temporal and spatial 
distribution of rainfall, irrigated farming is the main form in food production. Despite, somehow, 
the same dry and irrigated cultivation in the country, the highest production is obtained through 
irrigation, so that during the last 5 years almost always close to 90 percent of total Iran agricultural 
production has been by irrigated cultivation. In order to meet the food needs until the year 1410, 
based on approximate 2600 kcal/day, more than 150 billion cubic meters of annual water will be 
required that is not available in water cart of Iran. In a globalizing world, where problems increase 
with the effect of warming and climate changes, it is thought that a decrease in usable freshwater 
bodies will pose a serious problem. Allan presented the term virtual water for the first time. In the 
last decade, this concept was paid attention by most researchers of water industry. The term virtual 
water content (VWC) connects water, food, and trade together and is the opposite of water 
efficiency. This study intends to investigate climate change impacts on the virtual water content of 
agricultural crop in Khouzestan province in future periods. The strategic products and production 
whose data is available such as wheat, barley, rice, corn and sugar cane were selected for this 
study. Potential evapotranspiration of these products were used during the cultivation periods. The 
average crop production of each city was taken from ministry of Agricultural affairs and each crop 
virtual water content was calculated. Wheat and barley are planted both in irrigated and rainfed 
lands in Khouzestan. The cultivation of rice, maize, and sugar cane are just in irrigated form. The 
virtual water for each crop was calculated separately. In order to investigate climate change impact 
on VWC, the CanESM2 atmospheric general circulation model (GCM) data under two RCP 
scenarios (IPCC-AR5) were used. In order to downscale CanESM2 model data, SDSM analysis 
software was used. The data used in this study include precipitation, minimum and maximum 
temperature, daily average temperature, and daily evaporation. To determine the feasibility of 
future periods meteorological data production of SDSM model, calibration and verification were 
performed for the base periods. Minimum and maximum temperature and precipitation estimated 
by SDSM method using CanESM2 data in three future periods: 2030s, 2060s and 2090s and 
compared with historical data. Results showed that temperature on average increased in all 
selected scenarios, this increase is higher in the case of RCP8.5 compared to RCP4.5, as 
precipitation will reduce in 2060s and 2090s. Highest increase of average temperature in 
Khouzestan is about 4.6° C in 2090s under RCP8.5 and decrease in temperature in 2030s is about 
1° C under RCP4.5. The maximum and minimum temperature variation compared to the 
monitoring period under two RCP scenarios from June to November have increasing trends in 
2060s. Precipitation under RCP8.5 for most months on average is declining and the sharpest 
decline occurs in November, while most months are associated with increased precipitation under 
RCP4.5. The minimum and maximum temperatures will decrease and increase, respectively, in 
most months of the year in 2090s, and precipitation has a sharp decrease compared to the observed 
period under RCP8.5, and a decrease will occur in January, February, and December, although 
precipitation will increase from August to October. Crop virtual water under RCP4.5 compared to 
baseline is always less than that of RCP8.5 scenario. Wheat, barley and sugar cane VWC increase 
compared to RCP4.5. There is 22.5% difference for wheat VWC between two RCP scenarios in 
2030s compared to baseline period. For barley, there is 17.5% difference between the two RCP 
scenarios in 2090s compared to baseline period. For rice, there is 18.2% difference between the 
two RCP scenarios in 2090s compared to baseline period. 
 
Keywords: Climate change, Agricultural crop, Virtual water, Khouzestan province, RCP scenario. 
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