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The agricultural sector is recognized as the largest consumer of water resources 
worldwide. Therefore, accurate estimation of water consumption plays a crucial role 
in long-term planning and policy-making. In the present study, the Cropwat model 
was employed to estimate the irrigation water demand of various agricultural crops 
in the Marun River Basin, located in Khuzestan Province, Iran, under a 
Representative Concentration Pathway (RCP) scenario for the future period of 
2016–2040. To this end, the impacts of climate change on key climatic variables, 
namely temperature and precipitation, were first assessed using the GFDL-CM3 and 
MIROC5 climate models, respectively. The results indicate that, compared to the 
baseline period (1977–2001), temperature is projected to increase by 19%, while 
precipitation is expected to decrease by 5%. Furthermore, the Cropwat model results 
reveal that the total irrigation water demand for agricultural crops under the RCP 
2.6 scenario will increase by approximately 39% relative to the baseline period. 
Among all crops, forage crops and oilseeds exhibit the highest and lowest increases 
in water demand, with increases of 47% and 17%, respectively, compared to the 
baseline period. 
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Extended Abstract 
Background and Objective 

The agricultural sector is recognized as the largest consumer of freshwater resources 
worldwide, accounting for a significant proportion of total water withdrawals. Consequently, 
accurate estimation of agricultural water consumption is of critical importance for effective 
water resources management and the development of long-term planning and policy-making 
strategies. This issue becomes even more crucial under the impacts of climate change, which 
is expected to alter key climatic variables such as temperature and precipitation patterns, 
thereby affecting crop water requirements and irrigation demands. In arid and semi-arid 
regions, such as southwestern Iran, climate change may exacerbate existing water scarcity 
challenges and intensify pressure on limited water resources. Therefore, assessing future 
agricultural water demand under climate change scenarios is essential to ensure sustainable 
water use, food security, and resilience of agricultural systems. The main objective of this study 
is to evaluate the future irrigation water requirements of major crops in the Marun Basin under 
climate change conditions using a reliable crop water demand model. 
 
Methodology 

In the present study, the Cropwat model has been used to estimate the irrigation water 
demand of various crops in the Marun basin, which is located in Khuzestan province, under 
the 2.6 Representative Concentration Pathway (RCP) scenario in the future time interval (2016-
2040). The Cropwat model developed by the Food and Agriculture Organization of the United 
Nations was used to estimate the irrigation water requirements of the crops in the Marun Basin. 
The inputs of this model include climate data and information on each agricultural crop. First, 
different climate models were evaluated under the International Panel on Climate Change 
(IPCC) Fifth Assessment Report. The results showed that based on the error criteria, the two 
climate models, GFDL-CM3 and MIROC5 were proper for simulating the temperature and 
precipitation variables in the future time interval, respectively. In the next step, the Cropwat 
model has been used to estimate agricultural water irrigation demand. In the present study, for 
the first time, the trends in changes in reference plant evapotranspiration, effective rainfall, 
irrigation water requirements for the crops, and agricultural water demand for each agricultural 
crop in the Marun basin were calculated using the Cropwat model under the RCP 2.6 climate 
scenario in the time interval (2016-2040). Final water demand for crops will increase in the 
future compared to the baseline. Agricultural water demand for vegetables, forage crops, grain 
maize, oilseeds, wheat, barley, and pulses will increase by 38%, 47%, 33%, 17%, 19%, 20%, 
and 33%, respectively, under the RCP 2.6 scenario compared to the baseline interval. Overall, 
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for all crops, agricultural water demand will be increased by 39% in the future time interval 
compared to the baseline period under the 2.6 RCP scenario. 
 
Findings 

The results show that the climatic variable of temperature will increase by 19% and the 
rainfall variable will decrease by 5% compared to the baseline time interval (1977-2001). The 
Cropwat model showed the total long-term average monthly ET0 will increase by 30% under 
the RCP 2.6 scenario compared to the baseline period and the effective precipitation in the 
future time interval will be increased by 7% compared to the base period under the 2.6 RCP 
scenario. Among all agricultural crops, forage crops by 47% increase and oilseeds by 17% 
increasing compared to the baseline time interval have the largest and lowest increase in water 
demand compared to other agricultural crops, respectively. 
 
Conclusion 

The results of the present study provide important information to planners and 
policymakers of water and food resources so that, by identifying water-intensive agricultural 
products in the Marun basin in the future years under climate change impact, present 
sustainable strategies such as changing the cultivation pattern based on water and food security 
and prevent more severe stresses in the Marun River basin. 
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   Cropwatهاي اقلیمی و مدل تقاضاي آبی محصولات زراعی با استفاده از داده برآورد
  1پروین گلفام
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   چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 
  مقاله پژوهشی

  
  

  21/06/1403 تاریخ دریافت:
  23/09/1403تاریخ بازنگري: 
  19/10/1403تاریخ پذیرش: 
  05/01/1404تاریخ انتشار: 

  
  

  ها: کلیدواژه
  ، آب آبیاري کشاورزي

  ، Cropwatمدل 
  ، تغییر اقلیم
  منابع آب. 

رو تخمین میزان آید. از اینشمار میکننده آب در سرتاسر جهان بهترین مصرفبخش کشاورزي بزرگ
ست سیا سیار مهمی در  هاي بلندمدت آینده دارد. در پژوهش حاضر از مدل گذاريمصرف آب نقش ب

Cropwat  ضه آبریز مارون واقع شاورزي در حو صولات ک ضاي آب آبیاري انواع مح در براي تخمین تقا
سیر غلظت سناریوي م ستان تحت  ستان خوز ستفاده 2016-2040در بازه زمانی آینده ( (RCP) 2ا ) ا

رتیب تحت تمنظور، ابتدا اثرات پدیده تغییر اقلیم بر پارامترهاي اقلیمی دما و بارش بهشده است. بدین
شان میارزیابی می MIROC5و  GFDL-CM3هاي اقلیمی مدل غیر اقلیمی دهند که متشوند. نتایج ن
ــد افزایش و متغیر بارندگی  19دما  ــبت به بازه زمانی پایه ( 5درص ــد کاهش نس ) 1977-2001درص

ــت. هم تایج مدل خواهند داشــ یاري نشــــان می Cropwatچنین، ن که کل آب مورد براي آب دهند 
سناریوي  شاورزي تحت  صولات ک سبت به بازه زمانی پایه به RCP 2.6مح صد افزایش 39میزان ن  در

ــاورزي، نباتات علوفه ــد و دانه 47اي با خواهد یافت. از میان تمام محصــولات کش هاي روغنی با درص
سبت به بازه زمانی پایه به 17افزایش  صد ن سبت ترین و کمترتیب بیشدر ضاي آب ن ترین افزایش تقا

   به سایر محصولات کشاورزي را خواهند داشت. 

-49): 1(1؛ 1404. منابع آب و تغییر اقلیم. Cropwatهاي اقلیمی و مدل آبی محصولات زراعی با استفاده از داده گلفام پروین. برآورد تقاضاي: استناد
58 .https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.11311.1001 .   
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  مقدمه -1

 ، این درمنابع آب در دسترس حال کاهش هستند
دلایل مختلف نظیر کنندگان آب بهحالی است که مصرف

افزایش جمعیت، رشد شهرنشینی و تغییر سبک زندگی، 
هاي اقتصادي و پدیده گسترش و توسعه صنایع و زیرساخت
بیان  3و آیونا 2. ماجا]1[تغییر اقلیم در حال افزایش هستند 

رشد جمعیت و منابع طبیعی، در توانایی کردند که 
ویژه در براي سازگاري با تغییرات اقلیمی بهکشاورزان 

. ]2[کنند کشورهاي در حال توسعه نقش مهمی ایفا می
کننده مواد غذایی، عنوان تأمینبخش کشاورزي به

کننده آب، است. بنابراین، ترین مصرفترین و مهمبزرگ
برآورد میزان مصرف آب در بخش کشاورزي، یکی از 

مار شبهپایدار آینده هاي ريگذاترین ارکان سیاستاساسی
هاي برآورد آب مورد نیاز ترین مدلیکی از متداول آید.می

است که  Cropwatبراي آبیاري محصولات کشاورزي، مدل 
هاي متعددي برمبناي آن انجام شده است تاکنون پژوهش

  و در ادامه برخی از آنها شرح داده خواهند شد.
ریزي و همکاران، نیاز آبیاري و اثر برنامه 4موسکی

 Cropwatرا با مدل  6در بوتسوانا 5آبیاري را بر کشت جاتروفا

ارزیابی کردند. نتایج نشان دادند که براي عملکرد 
با  زمانبخش جاتروفا، تغییر تاریخ کاشت باید همرضایت

و همکاران،  7. ماینجی]3[بارندگی در نظر گرفته شود 
عرق محصولات کشاورزي شامل نخود، فلفل تبخیر و ت

فرنگی در نیجریه را با استفاده از مدل شیرین و گوجه
Cropwat  از مدل 8. گابر]4[تخمین زدند ،Cropwat  براي

برآورد تبخیر و تعرق مرجع و نیاز خالص آبیاري براي گندم، 
ی، فرنگزمینی، چغندرقند، شبدر، ذرت، گوجهلوبیا، سیب

برنج در مصر استفاده کردند. نتایج نشان  پنبه، نیشکر و

                                                                                                                             
2- Maja 
3- Ayona 
4- Moseki 
5- Jatropha 
6- Botswana 
7- Maingi 
8- Gabr 
9- Yetik 
10- Şen 

 ریزي بهینهدادند که براي مدیریت مؤثر منابع آب، برنامه
آبیاري، انتخاب الگوي کشت مناسب و استفاده از 

و  9. یتیک]5[هاي آبیاري مدرن ضروري بودند سامانه
، اثرات تغییر اقلیم بر محصول ذرت در شرایط آب و 10شن

بررسی کردند. نتایج نشان  Cropwatا اي را بهواي مدیترانه
زان میدادند که میانگین تبخیر و تعرق در فصل رشد، به

. نتایج ]6[متر بر روز افزایش خواهد داشت میلی 49/0
هاي و همکاران با استفاده از داده 11سولگانیتحقیق 

، نشان دادند که نیاز آب Cropwatکشاورزي و مدل -اقلیمی
آبیاري محصولات کشاورزي شامل ریزي آبیاري و برنامه

دلیل نیشکر، موز، پنبه و گندم در پاکستان در فصول گرم به
مکارمی . ]7[دماي بالا و رطوبت نسبی کم، بسیار متغیر بود 

و همکاران، نیاز آبی و آب مجازي سبز، آب مجازي صادر و 
واردشده براي محصولات گندم، برنج، جو و مرکبات استان 

در  USDAمانتیث و -پنمن-هاي فائومازندران را با روش
محاسبه کردند. نتایج نشان دادند که آب  Cropwatمدل 

 که آب مورد نیاز برنج از آب آبی تأمین شده بود، در حالی
 .]8[مصرفی گندم، جو و مرکبات از منابع آب سبز بود 

نشان  Cropwat، با استفاده از مدل 13و سورندران 12روثی
جویی آب سبب صرفه 14هوازيدادند که کشت برنج بی

همکاران، اثرات و  15. آگراوال]9[درصد شد  4/36میزان به
 16تغییر اقلیم بر نیاز آبی محصول و نیاز آبیاري خالص

(NIR)  برنج را تحتRCP 4.5  با مدلCropwat  بررسی
و  2030هاي در سال NIRکردند. نتایج نشان دادند که 

. ]10[درصد افزایش خواهند یافت  9و  4ترتیب به 2040
، نیازهاي آبی آبیاري و مقادیر تبخیر و تعرق ذرت در 17شن

-2098) و (2054-2025دو بازه زمانی آینده شامل (
 RCP 8.5و  RCP 4.5) را تحت سناریوهاي اقلیمی 2069

11- Solgani 
12- Sruthi 
13- Surendran 
14- Anaerobic Rice 
15- Agrawal 
16- Net Irrigation Requirement 
17- Şen 
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را  Cropwatواقع در پاکستان با مدل  18در منطقه کوکوروا
بررسی کردند. نتایج نشان دادند که مقادیر میانگین روزانه 

و تعرق در هر دو بازه زمانی آینده نسبت به بازه زمانی تبخیر 
) افزایش قابل توجهی خواهد داشت. 1971-2000پایه (

چنین، آب آبیاري در هر دو بازه زمانی آینده تحت هر هم
طور مستمر افزایش به RCP 8.5و  RCP 4.5دو سناریوي 

کارهاي تطبیقی دهنده اتخاذ راهخواهد یافت که نشان
نه براي تضمین پایداري امنیت غذایی بلندمدت پیشگیرا
و همکاران، نیازهاي آبیاري  19. حسین]11[است 

محصولات پنبه، برنج و گندم در ناحیه پنجاب را با مدل 
Cropwat تعیین کردند. نتایج نشان دادند که برنج بیش

ترتیب با مقادیر ترین نیاز آبیاري خالص و ناخالص را به
متر در میان سایر محصولات داشت. میلی 5/103و  4/72

منظور کاهش کمبود آب، برداشت از منابع آب چنین بههم
. ]12[هاي مدیریت آب ضروري بود آوريزیرزمینی و فن

و همکاران، نیاز آبیاري و زمان بهینه آبیاري را براي  20پاندي
محاسبه  Cropwatکشت کلم در منطقه کشمیر با مدل 

د که در صورت تنظیم فاصله آبیاري کردند. نتایج نشان دادن
یابی به براساس مرحله رشد، تنش رطوبتی خاك، دست

. ]13[بیشینه عملکرد محصول را محدود نخواهد کرد 
ریزي آبی محصولات کشاورزي و همکاران، برنامه 21سومرو

موز، نیشکر، پنبه و گندم در حیدرآباد پاکستان را با مدل 
Cropwat شان دادند که سهم بارندگیتحلیل کردند. نتایج ن 

و  8/20، 6/45، 163ترتیب در نیشکر، موز، پنبه و گندم به
و  22نتایج تحقیقات کومار. ]14[متر بود میلی 3/11

نشان  Cropwatبا مدل  23همکاران در منطقه پیندراوان
 59/0ساله آب برنج برابر با  20وري دادند که میانگین بهره

  . ]15[کیلوگرم بر مترمکعب بود 
و همکاران، الگوي کشت محصولات  24بیگلري

تحت سه  Cropwatکشاورزي را براساس نتایج مدل 

                                                                                                                             
18- Cukurova 
19- Hussain 
20- Pandey 
21- Soomro 
22- Kumar 
23- Pindrawan 

هاي هاي نهادهو هزینه A1Bو  A2 ،B1سناریوي انتشار 
سازي برداري و قیمت محصولات بهینهکشاورزي، بهره

و همکاران، پتانسیل ادغام کسر  25. چامپانري]16[کردند 
را بررسی کردند. نتایج  watCropبا مدل  (DI) 26آبیاري

تواند می Cropwatبر مبتنی DIریزي نشان دادند که برنامه
یک رویکرد هوشمند در آبیاري باشد که سبب افزایش 

  .]17[امنیت آب و بازده اقتصادي خواهد شد 
بار روند تغییرات در پژوهش حاضر، براي نخستین

نیاز  تبخیر و تعرق گیاه مرجع، بارندگی مؤثر، آب مورد
آبیاري محصولات کشاورزي و تقاضاي آب کشاورزي هریک 
از محصولات کشاورزي در حوضه آبریز مارون تحت 

) 2016-2040در بازه زمانی ( RCP 2.6سناریوي اقلیمی 
محاسبه شدند. سد مارون، دومین سد  Cropwatبا مدل 

کننده آب کشاورزي در اي ایران و تأمینریزهمرتفع سنگ
آباد و شادگان ورزي بهبهان، جایزان، خلفهاي کشادشت

عنوان یکی واقع در امتداد رودخانه مارون است. کشاورزي به
از منابع اصلی درآمد ساکنین حوضه آبریز مارون است و 

بینی روند تغییرات تقاضاي آب در بخش کشاورزي پیش
هاي آینده، براي متأثر از پدیده تغییر اقلیم در سال

و غذا ضروري  هاي آبپایدار در بخش هايگذاريسیاست
  است.

  هامواد و روش -2

هاي پژوهش حاضر شرح داده در این بخش، گام
منظور، ابتدا اثرات تغییرات اقلیمی بر بدینخواهند شد. 

متغیرهاي دما و بارندگی در حوضه آبریز مارون تحت 
 ]18[ (IPCC) 27الدول تغییر اقلیمگزارش پنجم هیأت بین

، آب Cropwatشود. سپس با استفاده از مدل بررسی می
آبیاري مورد نیاز براي هریک از محصولات کشاورزي تحت 

24- Biglari 
25- Champaneri 
26- Deficit Irrigation 
27- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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در بازه زمانی آینده محاسبه  RCP 2.6سناریوي اقلیمی 
  خواهد شد.

  انتخاب مدل اقلیمی مناسب -2-1

در پژوهش حاضر، براي بررسی اثرات پدیده تغییر 
اقلیم بر دما و بارندگی در بازه زمانی آتی از گزارش پنجم 

IPCC  استفاده خواهد شد. در گزارش پنجمIPCC ،
 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6سناریوهاي 

براي ارائه  2100در سال  28براساس میزان واداشت تابشی
اند. کار گرفته شدهاي بههاي گلخانههاي گوناگون گازغلظت

براساس متغیرهاي  (RCP)سناریوهاي مسیر غلظت معرف 
 اقتصادي و خط-آوري، وضعیت اجتماعیمختلفی نظیر فن

 RCP 2.6 ،RCPها در آینده به چهار سناریو شامل: مشی

4.5 ،RCP 6  وRCP 8.5 بندي شدند. استفاده از تقسیم
جر به سطح متفاوت انتشار هریک از سناریوهاي فوق، من

اي و اثرات اقلیمی متفاوت خواهد شد. از گازهاي گلخانه
رو، انتخاب سناریوي اقلیمی متناسب با وضعیت هر این

ترین اثر را بر برآورد چگونگی روند تغییرات منطقه، مهم
  عرضه و تقاضاي آب خواهد داشت.

دلیل رشد جمعیت ، بهRCP 2.6در سناریوي اقلیمی 
هاي نوین، میزان استفاده از انرژي و آوريرشد فن کم و

تر از سایر سناریوها در نظر گرفته هاي فسیلی کمسوخت
شده است. با توجه به آن که، در وضعیت فعلی تنها منبع 

کننده برق در حوضه آبریز مارون، سد و نیروگاه تأمین
هاي فسیلی براي تولید برق آبی مارون است و از سوختبرق
با وضعیت  RCP 2.6شود، بنابراین، سناریوي فاده نمیاست

تري دارد و نتایج حاصل از آن میدانی منطقه تطابق بیش
تري براي ارزیابی اثرات پدیده سبب خواهد شد، نتایج دقیق

تغییر اقلیم بر تقاضاي آب مورد نیاز براي آبیاري محصولات 
  دست آید.کشاورزي به

مناسب براي تخمین منظور انتخاب مدل اقلیمی به
تغییرات دما و بارندگی در بازه زمانی آینده، چهار معیار خطا 

، خطاي جذر میانگین مربعات) 2بستگی، () هم1شامل: (
                                                                                                                             

28- Radiative Forcing 

ساتکلیف در -) ضریب نش4( خطاي مطلق میانگین) 3(
) محاسبه 4) تا (1ترتیب از روابط (نظر گرفته شدند که به

  شوند:می

)1(  r = 
[∑ (xobs- xതobs)(xmod- xതmod)n

i=1 ]2

∑ (xobs- xതobs)2 ∑ (xmod- xതmod)2n
i=1

n
i=1

 

)2(  RMSE =  ඨ
∑ (xobs-xmod)2n 

i=1

n
 

)3(  MAE= 
∑ |xobs-xmod|n

i=1

n  

)4(  NSE = 1- ∑ (xobs - xmod)2N
i=1
∑ (xobs-xതmod)2N

i=1
 

= خطاي جذر  RMSEبستگی، = خطاي هم r، که در آنها
=  NSE= خطاي مطلق میانگین و  MAEمیانگین مربعات، 
= مقدار دما و یا بارندگی  obsx ساتکلیف،-ضریب کارآیی نش

= مقدار دما یا بارندگی  modxمشاهداتی در بازه زمانی پایه، 
=  x෤modحاصل از مدل اقلیمی متناظر با پارامتر مشاهداتی، 

= تعداد  nمقادیر متوسط دما و بارش حاصل از مدل اقلیمی، 
 ها در بازه زمانی هستند.ماه

تولید سناریوهاي دما و بارش تحت اثر تغییر اقلیم در  -2-2
  بازه زمانی آینده

پس از استخراج دما و بارندگی ماهانه در بازه پایه و 
 اسبراس، سناریوي اقلیمی هاي اقلیمیتغییر اقلیم از مدل

سري زمانی متغیرهاي اقلیمی مطابق و ) 6) و (5روابط (
  :]19[ شوندمی محاسبه) 8) و (7روابط (

)5(  ∆Temp = Tതmfi  − Tതmbi 
)6(  ∆Pre = Pഥmfi  − തܲmbi 
)7(  TE = Toi + ∆Temp 
)8(  PE = Poi + ∆Pre 

میانگین بلندمدت =  Pre∆و  Temp∆ که در آن،
میانگین بلندمدت =  Pഥmfiو  Tതmfi ام؛jدما و بارندگی براي ماه 

در بازه  اقلیمیشده توسط مدل سازيدما و بارندگی شبیه

 نیانگیم = തܲmbiو  Tതmbi ام؛jآتی براي ماه زمانی 
ي برا هیپا زمانی بازه در شدهيسازهیشبی بارندگ و بلندمدت

ی مشاهداتی بارندگ و دمای زماني سر=  oiPو  oiT ام؛j ماه
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 حاصلی بارندگ و دمای زماني سر=  PEو  TE ام؛j ماهي برا
  .هستند امj ماهي برای آت بازه در میاقل رییتغ دهیپد از

  Cropwatمدل  -2-3

یافته توسط توسعه Cropwatدر پژوهش حاضر، مدل 
براي تخمین آب  ]20[ (FAO) 29سازمان خوارو بار جهانی

آبیاري مورد نیاز محصولات کشاورزي در حوضه آبریز مارون 
هاي هاي این مدل شامل دادهکار گرفته شد. وروديبه

اقلیمی و اطلاعات هریک از محصولات کشاورزي است. 
براساس  Cropwatتعرق گیاه مرجع در مدل -مقدار تبخیر
  شود:می ) محاسبه9از رابطه ( 30مانتیث-پنمن-معادله فائو

)9(  

ET0= 

0.408. ∆. (RN-G) + [γ. 900
T+273  U2 (eai- edi)

∆+ ξ (1+0.34 U2)  

 و ریتبخ ای مرجع اهانیگ تعرق و ریتبخ=   ،که در آن

 امt ماه در لیپتانس تعرق monthmmفشار بیش=  ∆ ؛ 
 ماt ماه در دما با اشباع بخار CKPa ؛ RN  =شار 

 امt ماه در نیزم سطح در خالص تشعشع
 monthmJ  امt ماه دریی گرما شار=  G؛ 2610
 monthmJ  اشباع بخار فشار کمبود=  die-ai(e( ؛2610

 امt ماه در KPa؛ T  =بازه طول در هواي دما متوسط 
 C2 ؛U  =سطح ازي متر 2 ارتفاع در باد سرعت 

 امt ماه در 31يکرومتریسا ثابت=  ξ ؛ امt ماه در نیزم
 CKPa ، هستند .  

منظور تعمیم نتایج محاسبه تبخیر و تعرق گیاه به
محصولات کشاورزي، تبخیر و تعرق گیاه  مرجع به هریک از

مرجع در ضریب گیاهی هر محصول ضرب شده و نیاز آبی 
  ید:آدست می) به10هریک از محصولات از رابطه (

)10(  WatReqt = KCt * ET0 

 امt ماه در محصولی آب ازین=  tWatReqکه در آن، 
(mm/month)و ؛ tKC ضریب گیاهی محصول مورد =

  ام (بدون واحد) هستند.tنظر در ماه 

                                                                                                                             
29- Food and Agriculture Organization of the United Nations 
30- Monteith-Penman-Fao 

پس از محاسبه نیاز آبی هریک از محصولات 
  شود:) حاصل می11کشاورزي، بارندگی مؤثر از رابطه (

)11(  

PreEff =  

 ൝
Pre
125

(125-0.2Pre), IF Pre < 250mm

125+0.1 Pre,           IF Pre > 250mm
 

 Preو  (mm) امt ماه در مؤثری بارندگ=  PreEff، که در آن

   .است= بارندگی در هر ماه 
ضاي ، کلنهاییدر گام  شاورز بخش در آب تقا ، يک

  آید:دست میبه) 12( رابطه از
)12(  WD = ∑ (ET0*KCt- PreEff)365

i=1  
  يکشاورز بخش در آبي تقاضا حجم=  WD ،که در آن

)3610 m(؛A  =کشت ریز سطح (ha) هستند .  

  مورد مطالعاتی -3

منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر، حوضه آبریز 
مارون واقع در استان خوزستان در جنوب غرب کشور ایران 

-کیلومتر مربع، متعلق به حوضه زهره 3801با مساحت 
. سد مارون، دومین سد مرتفع ]21[جراحی است 

کننده آب کشاورزي در اي ایران و تأمینریزهسنگ
آباد و شادگان هاي کشاورزي بهبهان، جایزان، خلفدشت

هکتار،  6500هکتار،  13500هاي ترتیب با مساحتبه
هکتار واقع در امتداد رودخانه  8195هکتار و  22065

برداري از سد مارون مارون است. سایر اهداف ساخت و بهره
کنان شهرها و آبی بخش خانگی ساتأمین انرژي برق شامل

  کنترل سیلاب هستند. 
کیلومتر در امتداد شرق  422رودخانه مارون با طول 

به غرب جریان دارد. حجم سد مارون برابر با 
میلیون مترمکعب است. محصولات  1200000000

) جالیز و سبزیجات 1] در این حوضه شامل: (22کشاورزي [
اي علوفه) نباتات 2شامل خیار، گوجه، هندوانه و خربزه، (

) غلات شامل گندم، جو و ذرت 3شامل یونجه و شبدر، (
) حبوبات 4هاي روغنی شامل کنجد، و () دانه3اي، (دانه

  بلبلی است.شامل باقلا و لوبیا چشم

31- Psychrometer 
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  بحث و بررسی نتایج -4

هاي اقلیمی و مدل در این بخش، نتایج حاصل از مدل
Cropwat  براي حوضه آبریز مارون شرح داده  2بخش

  خواهد شد.

  روند تغییرات دما و بارندگی در بازه زمانی آینده -4-1

هاي متعدد پس از محاسبه معیارهاي خطا براي مدل
  هاياقلیمی موجود در گزارش پنجم اقلیمی، مدل

GFDL-CM3  وMIROC5 ترتیب براي تولید سناریوهاي به
، r ،RMSEاقلیمی دما و بارندگی انتخاب شدند. ضرائب 

MAE  وNSE  براي مدلGFDL-CM3 5/99ترتیب به ،
، 91/74ترتیب به MIROC5و براي مدل  96/0و  2، 13/2
بودند که بهترین عملکرد را در میان  54/0و  57/7، 79/10

  هاي اقلیمی داشتند. هاي مدلسایر مدل
  روند تغییرات دما و بارندگی تحت سناریوي

RCP 2.6 نی پایه دردر بازه زمانی آینده نسبت به بازه زما 
  آورده شده است. 1شکل 

، میانگین بلندمدت ماهانه دما تحت 1 مطابق شکل
درصد  19، نسبت به بازه زمانی پایه RCP 2.6سناریوي 

درصد کاهش خواهد داشت. افزایش  5افزایش و بارندگی 
هاي مهم محصولات دما و کاهش بارندگی، بر ویژگی

بازه زمانی آینده اثر کشاورزي ازجمله میزان تقاضاي آب در 
 خواهد گذاشت که در ادامه شرح داده خواهند شد.

   Cropwatنتایج مدل  -4-2

شرح  Cropwatدر این بخش، نتایج حاصل از مدل 
داده خواهد شد. ابتدا، تبخیر و تعرق گیاه مرجع در هر ماه 

-) براساس معادله فائو1977-2001از بازه زمانی پایه (
ترین پارامترهاي شد. یکی از مهممانیتیث محاسبه -پنمن
ریزي دقیق آبیاري، محاسبه تبخیر و کننده در برنامهتعیین

چنین این پارامتر تعرق گیاه در طول دوره رشد است. هم
در تعیین عملکرد محصول، فیزیولوژي گیاهی و تعیین 

  سالی بسیار کاربردي است. خشک

ي آینده در گام بعدي، با قرار دادن مقادیر ماهانه دما
، مقدار تبخیر و تعرق در بازه زمانی آینده 0ETدر معادله 

، 1دست آمد. در جدول به RCP 2.6تحت سناریوي 
میانگین بلندمدت ماهانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع در بازه 

آورده شده  RCP 2.6زمانی پایه و آینده تحت سناریوي 
  است.

  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1. Trends in changes in (a) temperature and (b) 
rainfall over the future period 

روند تغییرات (الف) دما و (ب) بارندگی در بازه زمانی  -1شکل 
  آینده

  

  روند تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع -1جدول 

Table 1. Trend of changes in evapotranspiration of the 
reference crop 

Month Reference plant evapotranspiration (mm) 
Baseline Scenario RCP 2.6 

Jan 47.6 110.0 
Feb 87.2 121.2 
Mar 101.4 122.4 
Apr 163.2 192.1 
May 240.1 255.5 
Jun 259.9 323.8 
Jul 298.7 339.3 

Aug 311.8 330.6 
Sep 256.9 336.7 
Oct 168.0 285.0 
Nov 123.4 207.5 
Dec 57.2 127.7 
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، مجموع میانگین بلندمدت ماهانه 1مطابق جدول 
0ET  تحت سناریويRCP 2.6  30نسبت به بازه زمانی پایه 

یل دلدرصد، افزایش خواهد یافت. افزایش تبخیر و تعرق به
افزایش دما در بازه زمانی آینده است. بیشینه تبخیر و تعرق 
در بازه زمانی پایه در ماه آگوست رخ داده است، در حالی 
که در بازه زمانی آینده در ماه ژولاي رخ خواهد داد. این امر 

ده حساسیت محصولات کشاورزي حوضه آبریز دهننشان
نحوي که این تغییرات در مارون به تغییرات دما است، به

فصل تابستان شدیدتر رخ خواهد داد. پارامترهاي اقلیمی، 
طوري که اي از متغیرهاي بهم پیوسته هستند، بهزنجیره

ر نسبت مشابهی را دتغییر در یکی از متغیرها، تغییرات به
گونه که مشاهده ها ایجاد خواهد کرد. همانسایر متغیر

شود، در حوضه آبریز مارون، در ماه ژولاي بیشینه دما و می
رخ خواهد داد که  RCP 2.6کمینه بارندگی تحت سناریوي 

در نتیجه آن بیشینه تبخیر و تعرق در بازه زمانی آینده نیز 
متر رخ خواهد داد. میلی 3/339با مقدار ژولاي در ماه 

دنبال آن، افزایش تبخیر، آب بنابراین، با افزایش دما و به
  مورد نیاز براي آبیاري گیاهان افزایش خواهد یافت.

روند تغییرات بارندگی مؤثر در بازه زمانی پایه و بازه 
آورده  2در جدول  RCP 2.6زمانی آینده تحت سناریوي 

  شده است.

  روند تغییرات بارندگی مؤثر -2جدول 

Table 2. Trend of changes in effective rainfall 
Month Effective rainfall (mm) 

Baseline Scenario RCP 2.6 
Jan 39.1 33.4 
Feb 48.6 38.3 
Mar 63.3 43.2 
Apr 66.5 44.8 
May 50.2 38.5 
Jun 31.3 33.3 
Jul 20.8 28.6 

Aug 14.8 29.0 
Sep 11.2 30.9 
Oct 9.8 35.6 
Nov 16.7 35.3 
Dec 24.1 34.9 

  
، میانگین بلندمدت ماهانه بارش موثر 2مطابق جدول 
) و در بازه زمانی آینده 1977-2001در بازه زمانی پایه (

در ماه آوریل  RCP 2.6) تحت سناریوي 2040-2016(
بیشینه است. کمینه بارش مؤثر در بازه زمانی پایه در ماه 
اکتبر و در بازه زمانی آینده در ماه جولاي رخ خواهد داد. 
مقدار بارش مؤثر در بازه زمانی آینده نسبت به بازه زمانی 

درصد افزایش  7میزان ، بهRCP 2.6پایه تحت سناریوي 
بارش مؤثر مقدار بارندگی  خواهد یافت. با توجه به آن که،

شود، است که براي تأمین نیاز آبی گیاه در نظر گرفته می
گر آن است بیان RCP 2.6افزایش مقدار آن تحت سناریوي 

که در حوضه آبریز مارون، آب مورد نیاز براي حفظ رطوبت 
دهنده آن چنین، نتایج نشانخاك افزایش خواهد یافت. هم

وي و مستقیم میان تغییرات هستند که ارتباط بسیار ق
پارامترهاي اقلیمی دما و بارش و نیز بارندگی مؤثر وجود 

ریزي آبیاري محصولات کشاورزي دارد. بنابراین در برنامه
تر هاي جوي کاهش و بیشدر بازه زمانی آینده، سهم بارش

  تأمین آب از طریق رهاسازي از سد صورت خواهد گرفت.
مورد نیاز آبیاري  میانگین بلندمدت ماهانه آب

آورده شده  2محصولات محاسبه شد که نتایج آن در شکل 
  است.

 

Figure 2. Long-term average monthly crop irrigation 
water demand per month 

آب آبیاري تقاضاي میانگین بلندمدت ماهانه  -2شکل 
  محصولات در هر ماه

دهنده توزیع زمانی و نیاز آبیاري ، نشان2شکل 
هاي محصولات کشاورزي در بازه زمانی آینده هریک از گروه

بیشینه نیاز ، 2مطابق شکل است.  RCP 2.6تحت سناریوي 
هاي روغنی، ذرت آبیاري براي محصولات گندم، جو، دانه

مجموعه محصولات جالیز و سبزي در ماه سپتامبر  ،ايدانه
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اي در ماه نوامبر و حبوبات نباتات علوفه دهد، اما برايرخ می
  دهد. در ماه اکتبر رخ می
، بیشینه آب آبیاري محصولات گندم، 2مطابق شکل 

اي و جالیز و سبزي تحت هاي روغنی، ذرت دانهجو، دانه
نسبت به بازه زمانی پایه در ماه  RCP 2.6سناریوي 

 درصد افزایش 18و  21، 20، 21، 20ترتیب سپتامبر، به
چنین، بیشینه آب آبیاري حبوبات و نباتات خواهد یافت. هم

نسبت به بازه زمانی پایه  RCP 2.6اي تحت سناریوي علوفه
درصد در ماه نوامبر  38درصد در ماه اکتبر و  37ترتیب به

  افزایش خواهند یافت.
طور کلی میانگین آب آبیاري سالانه گندم، جو، به

اي و اي، نباتات علوفهدانههاي روغنی، ذرت حبوبات، دانه
نسبت به بازه  RCP 2.6جالیز و سبزي تحت سناریوي 

درصد  28و  32، 25، 14، 31، 17، 16ترتیب، زمانی پایه به
  افزایش خواهد یافت.

روند تغییرات نیاز آبیاري محصولات در بازه زمانی 
پایه و بازه زمانی آینده مشابه هستند و بنابراین نیاز به تغییر 

الگوي رهاسازي آب از مخزن سد براي تأمین آب مورد  در
  نیاز محصولات کشاورزي وجود نخواهد داشت.

پس از محاسبه آب آبیاري محصولات کشاورزي در 
هر ماه، تقاضاي آب کشاورزي براساس سطح زیرکشت هر 

آورده شده  3محصول محاسبه شد که نتایج آن در جدول 
  است.

  حصولات کشاورزيتقاضاي آب کشاورزي م -3جدول 

Table 3. Agricultural water demand of agricultural crops 

Agricultural water demand (106 m3) Crop 

Scenario RCP 2.6 Baseline 

2555.6 1839.5 Vegetables 

174.5 118.6 Forage crops 

1054.3 786.9 Grain corn 

207.9 177.6 Oilseeds 

2365.8 1983.4 Wheat 

117.8 88.5 Barley 

7453.7 5806.3 Beans 

  

، تقاضاي نهایی آب براي محصولات 3مطابق جدول 
کشاورزي در بازه زمانی آینده نسبت به بازه زمانی پایه 
افزایش پیدا خواهد کرد. تقاضاي آب کشاورزي براي جالیز 

هاي روغنی، اي، دانهاي، ذرت دانهو سبزي، نباتات علوفه
گندم، جو و حبوبات در بازه زمانی آینده تحت سناریوي 

RCP 2.6 33، 47، 38ترتیب، نسبت به بازه زمانی پایه به ،
  درصد افزایش خواهند یافت.  33و  20، 19، 17

کمینه افزایش تقاضاي آب در بازه زمانی آینده نسبت 
هاي روغنی یعنی دانه کنجد به بازه زمانی پایه مربوط به دانه

اي شامل شبدر و یونجه است، در حالی که نباتات علوفه
 RCPزایش تقاضاي مصرف آب تحت سناریوي بیشینه اف

  را دارند.  2.6
طور کلی براي تمام محصولات کشاورزي، تقاضاي به

آب بخش کشاورزي در بازه زمانی آینده نسبت به بازه زمانی 
درصد افزایش خواهد  RCP 2.6 ،39پایه تحت سناریوهاي 

  یافت. 

  گیرينتیجه -5

رشد مداوم اثرات پدیده تغییر اقلیم در ترکیب با 
پذیر جمعیت، بخش کشاورزي را بیش از پیش آسیب

 معنايپذیر بودن بخش کشاورزي، بهساخته است. آسیب
 تواند آغازگرتر شدن وضع معیشتی است که میشکننده

با توجه به وسعت اقتصادي باشد. -هاي اجتماعیبحران
حوضه مارون و تکیه بر منابع آب براي تولید غذا و انرژي، 

آبی مارون و ریزي براي تولید برق از نیروگاه برقهبرنام
زمان، تأمین آب کافی براي آبیاري محصولات طور همبه

کشاورزي، نیازمند بررسی تقاضاي آب بخش کشاورزي 
  هاي آینده است.تحت اثر پدیده تغییر اقلیم در سال

در پژوهش حاضر، روند تغییرات آب آبیاري 
حوضه آبریز مارون تحت محصولات کشاورزي منطقه در 

تلف هاي مخاثرات پدیده تغییر اقلیم ارزیابی شد. ابتدا مدل
ارزیابی شدند. نتایج نشان  IPCCاقلیمی تحت گزارش پنجم 

-GFDLدادند که براساس معیارهاي خطا، دو مدل اقلیمی 

CM3  وMIROC5 سازي متغیرهاي ترتیب براي شبیهبه
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ه مناسب بودند. نتایج دما و بارندگی در بازه زمانی آیند
هاي اقلیمی نشان دادند که دما در بازه زمانی آینده مدل

 5درصد افزایش و بارش  RCP 2.6 ،19تحت سناریوي 
  درصد نسبت به بازه زمانی پایه کاهش خواهد یافت.

نشان دادند که تبخیر و تعرق  Cropwatنتایج مدل 
ي محصولات کشاورزي در بازه زمانی آینده تحت سناریو

RCP 2.6  ترین عامل براي عنوان مهمو بارش مؤثر بهافزایش
رشد محصولات کشاورزي کاهش خواهد یافت. تبخیر و 

آید و شمار میشناسی بهتعرق بخش مهمی از چرخه آب
ي ریزعامل بسیار اثرگذاري بر مدیریت منابع آب و برنامه

  شود. آبیاري تولیدات کشاورزي محسوب می
، تقاضاي آب Cropwatنتایج مدل  چنین، براساسهم

کشاورزي براي تمام محصولات در بازه زمانی آینده نسبت 
 تقاضايبه بازه زمانی پایه افزایش خواهد یافت. در مجموع 
-2040آب کل محصولات کشاورزي در بازه زمانی آینده (

، RCP 2.6) نسبت به بازه زمانی پایه تحت سناریوي 2016
  درصد افزایش خواهد یافت.  39ترتیب به

نتایج حاصل از پژوهش حاضر، اطلاعات مهمی در 
گذاران منابع آب و غذا قرار ریزان و سیاستاختیار برنامه

 بر دردهد تا از طریق شناسایی محصولات کشاورزي آبمی
هاي آینده تحت اثر پدیده تغییر حوضه آبریز مارون در سال

دار نظیر تغییر الگوي کشت کارهاي پایاقلیم، بتوانند راه
بر تأمین امنیت آب و غذا ارائه کنند و از ایجاد مبتنی

هاي شدیدتر محتمل در این حوضه آبریز پیشگیري تنش
  کنند. 

  ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

را توسعه داد، محاسبات را انجام  هیگلفام نظر نیپرو
ام گلف نیقرار داد. پرو دییرا مورد تأ یلیتحل يهاداد و روش

  . مقاله را نگارش کرد

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. هبر اظهار نویسندبنا 

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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