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Extended Abstract 
Background and Objective 

The agricultural sector is the largest consumer of water in the world. Therefore, estimating water 
consumption plays a very important role in future long-term policies. This will become much more 
important, especially in the future years, under the climate change effect. 
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 Representa-
tive 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 esti-
mate the irrigation water requirements of the crops in the Marun Basin. The inputs of this model in-
clude 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 re-
sults 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, respec-
tively. In the next step, the Cropwat model has been used to estimate agricultural water irrigation de-
mand. In the present study, for the first time, the trends in changes in reference plant evapotranspira-
tion, 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%, re-
spectively, under the RCP 2.6 scenario compared to the baseline interval. Overall, for all crops, agri-
cultural 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 in-
creased by 7% compared to the base period under the 2.6 RCP scenario. Among all agricultural crops, 
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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, respective-
ly. 
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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  چكيده
رو تخمين ميزان مصرف آب نقش بسيار مهمي در آيد. از اينميشمار كننده آب در سرتاسر جهان بهترين مصرفبخش كشاورزي بزرگ

براي تخمين تقاضاي آب آبياري انواع محصولات كشاورزي  Cropwatهاي بلندمدت آينده دارد. در پژوهش حاضر از مدل گذاريسياست
) استفاده شده ٢٠١٦-٢٠٤٠آينده (در بازه زماني  (RCP) ٢تحت سناريوي مسير غلظت در حوضه آبريز مارون واقع در استان خوزستان

و  GFDL-CM3هاي اقليمي ترتيب تحت مدلاثرات پديده تغيير اقليم بر پارامترهاي اقليمي دما و بارش بهمنظور، ابتدا است. بدين
MIROC5  نسبت به بازه درصد كاهش  ٥ متغير بارندگيافزايش و  درصد ١٩دما متغير اقليمي دهند كه . نتايج نشان ميشوندميارزيابي

محصولات آب مورد براي آبياري  كل دهند كهنشان مي Cropwatنتايج مدل چنين، خواهند داشت. هم) ١٩٧٧-٢٠٠١زماني پايه (
از ميان تمام محصولات كشاورزي،  .درصد افزايش خواهد يافت ٣٩ميزان نسبت به بازه زماني پايه به RCP 2.6كشاورزي تحت سناريوي 

افزايش ترين كمترين و ترتيب بيشبه نسبت به بازه زماني پايه درصد ١٧هاي روغني با افزايش و دانه درصد ٤٧با  اينباتات علوفه
  . خواهند داشترا  نسبت به ساير محصولات كشاورزي آب تقاضاي

  
  حوضه آبريز مارون.تغيير اقليم، آب آبياري كشاورزي،  ها:واژهكليد

  

 :)١(١ ؛١٤٠٤. منابع آب و تغيير اقليم. Cropwatهاي اقليمي و مدل تقاضاي آبي محصولات زراعي با استفاده از دادهبرآورد  .پروين گلفام استناد:
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2- Representative Concentration Pathway 



  Cropwatهاي زراعي و مدل برآورد تقاضاي آبي محصولات زراعي با استفاده از داده  ٥٢
  

 )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم
 

  مقدمه -١

 ، اين درحال كاهش هستنددسترس منابع آب در 
دلايل مختلف نظير آب به گانكنندكه مصرف است حالي

افزايش جمعيت، رشد شهرنشيني و تغيير سبك زندگي، 
و  هاي اقتصاديگسترش و توسعه صنايع و زيرساخت

و  ٢ماجا .]١[ در حال افزايش هستندپديده تغيير اقليم 
 دررشد جمعيت و منابع طبيعي،  بيان كردند كه ٣آيونا

ويژه قليمي بهتوانايي كشاورزان براي سازگاري با تغييرات ا
كنند مهمي ايفا ميدر كشورهاي در حال توسعه نقش 

 ،كننده مواد غذاييعنوان تأمينبه بخش كشاورزي .]٢[
 ،بنابراينكننده آب، است. مصرف ترينمهمترين و بزرگ

بخش كشاورزي، يكي از برآورد ميزان مصرف آب در 
شمار بهآينده پايدار هاي گذارياركان سياستترين اساسي

هاي برآورد آب مورد نياز ترين مدليكي از متداول آيد.مي
است كه  Cropwatبراي آبياري محصولات كشاورزي، مدل 

 آن انجام شده است برمبنايهاي متعددي تاكنون پژوهش
  در ادامه برخي از آنها شرح داده خواهند شد. و

ريزي نياز آبياري و اثر برنامه، و همكاران ٤موسكي
را با مدل  ٦در بوتسوانا ٥آبياري را بر كشت جاتروفا

Cropwat  .نتايج نشان دادند كه براي ارزيابي كردند
تغيير تاريخ كاشت بايد بخش جاتروفا، عملكرد رضايت

و  ٧ماينجي. ]٣[ زمان با بارندگي در نظر گرفته شودهم
تبخير و تعرق محصولات كشاورزي شامل نخود،  همكاران،

فرنگي در نيجريه را با استفاده از فلفل شيرين و گوجه
 Cropwat، از مدل ٨گابر .]٤[ تخمين زدند Cropwatمدل 

نياز خالص آبياري براي برآورد تبخير و تعرق مرجع و 
شبدر، ذرت، زميني، چغندرقند، سيب براي گندم، لوبيا،

                                                
2- Maja 
3- Ayona 
4- Moseki 
5- Jatropha 
6- Botswana 
7- Maingi 
8- Gabr 

مصر استفاده كردند. فرنگي، پنبه، نيشكر و برنج در گوجه
براي مديريت مؤثر منابع آب، نتايج نشان دادند كه 

ريزي بهينه آبياري، انتخاب الگوي كشت مناسب و برنامه
. ]٥[ هاي آبياري مدرن ضروري بودنداستفاده از سامانه

اثرات تغيير اقليم بر محصول ذرت در ، ١٠نو ش ٩يتيك
بررسي  Cropwatاي را با شرايط آب و هواي مديترانه

نتايج نشان دادند كه ميانگين تبخير و تعرق در  كردند.
متر بر روز افزايش خواهد ميلي ٤٩/٠ميزان بهفصل رشد، 

با استفاده و همكاران  ١١سولگانينتايج تحقيق  .]٦[ داشت
نشان ، Cropwatكشاورزي و مدل -هاي اقليمياز داده

ريزي آبياري محصولات نياز آب آبياري و برنامهكه  ندداد
در در پاكستان  شامل نيشكر، موز، پنبه و گندم كشاورزي

كم، بسيار دليل دماي بالا و رطوبت نسبي بهفصول گرم 
، نياز آبي و آب مجازي مكارمي و همكاران. ]٧[بود  متغير

سبز، آب مجازي صادر و واردشده براي محصولات گندم، 
-هاي فائوبرنج، جو و مركبات استان مازندران را با روش

محاسبه  Cropwatدر مدل  USDAمانتيث و -پنمن
كردند. نتايج نشان دادند كه آب مورد نياز برنج از آب آبي 

م، جو و ، در حالي كه آب مصرفي گندبودتأمين شده 
، ١٣و سورندران ١٢روثي .]٨[ مركبات از منابع آب سبز بود

 نشان دادند كه كشت برنج Cropwatبا استفاده از مدل 
درصد  ٤/٣٦ميزان جويي آب بهسبب صرفه ١٤هوازيبي
همكاران، اثرات تغيير اقليم بر نياز و  ١٥آگراوال. ]٩[ شد

تحت را  برنج (NIR) ١٦و نياز آبياري خالص آبي محصول
RCP 4.5  با مدلCropwat  بررسي كردند. نتايج نشان
و  ٤ترتيب به ٢٠٤٠و  ٢٠٣٠هاي در سال NIRدادند كه 

                                                
9- Yetik 
10- Şen 
11- Solgani 
12- Sruthi 
13- Surendran 
14- Anaerobic Rice 
15- Agrawal 
16- Net Irrigation Requirement 



  ٥٣  گلفام
 

 )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم
 

، نيازهاي آبي ١٧شن. ]١٠[درصد افزايش خواهند يافت  ٩
آبياري و مقادير تبخير و تعرق ذرت در دو بازه زماني 

) را تحت ٢٠٦٩-٢٠٩٨) و (٢٠٥٤- ٢٠٢٥آينده شامل (
در منطقه  RCP 8.5و  RCP 4.5سناريوهاي اقليمي 

را بررسي  Cropwatواقع در پاكستان با مدل  ١٨رواكوكو
كردند. نتايج نشان دادند كه مقادير ميانگين روزانه تبخير 
و تعرق در هر دو بازه زماني آينده نسبت به بازه زماني 

) افزايش قابل توجهي خواهد داشت. ١٩٧١-٢٠٠٠پايه (
و بازه زماني آينده تحت هر چنين، آب آبياري در هر دهم

طور مستمر افزايش به RCP 8.5و  RCP 4.5دو سناريوي 
كارهاي تطبيقي دهنده اتخاذ راهخواهد يافت كه نشان

پيشگيرانه براي تضمين پايداري امنيت غذايي بلندمدت 
و همكاران، نيازهاي آبياري  ١٩نحسي .]١١[ است

محصولات پنبه، برنج و گندم در ناحيه پنجاب را با مدل 
Cropwat تعيين كردند. نتايج نشان دادند كه برنج بيش

ترتيب با مقادير ترين نياز آبياري خالص و ناخالص را به
متر در ميان ساير محصولات داشت. ميلي ٥/١٠٣و  ٤/٧٢

د آب، برداشت از منابع آب منظور كاهش كمبوچنين بههم
 .]١٢[ هاي مديريت آب ضروري بودآوريزيرزميني و فن

را و همكاران، نياز آبياري و زمان بهينه آبياري  ٢٠يپاند
 Cropwatبراي كشت كلم در منطقه كشمير با مدل 

محاسبه كردند. نتايج نشان دادند كه در صورت تنظيم 
بتي خاك، فاصله آبياري براساس مرحله رشد، تنش رطو

يابي به بيشينه عملكرد محصول را محدود نخواهد دست
ريزي آبي و همكاران، برنامه ٢١روسوم .]١٣[ كرد

محصولات كشاورزي موز، نيشكر، پنبه و گندم در 
تحليل كردند.  Cropwatحيدرآباد پاكستان را با مدل 

نتايج نشان دادند كه سهم بارندگي در نيشكر، موز، پنبه و 
 متر بودميلي ٣/١١و  ٨/٢٠، ٦/٤٥، ١٦٣تيب ترگندم به

                                                
17- Şen 
18- Cukurova 
19- Hussain 
20- Pandey 
21- Soomro 

در منطقه  و همكاران ٢٢كومارنتايج تحقيقات  .]١٤[
ميانگين  كه ندنشان داد Cropwatبا مدل  ٢٣پيندراوان

كيلوگرم بر  ٥٩/٠ساله آب برنج برابر با  ٢٠وري بهره
   .]١٥[ بودمترمكعب 

و همكاران، الگوي كشت محصولات  ٢٤بيگلري
تحت سه  Cropwatكشاورزي را براساس نتايج مدل 

هاي هاي نهادهو هزينه A1Bو  A2 ،B1سناريوي انتشار 
سازي برداري و قيمت محصولات بهينهكشاورزي، بهره

و همكاران، پتانسيل ادغام كسر  ٢٥چامپانري .]١٦[ كردند
را بررسي كردند. نتايج  Cropwatبا مدل  (DI) ٢٦آبياري

تواند مي Cropwatبر مبتني DIريزي نشان دادند كه برنامه
يك رويكرد هوشمند در آبياري باشد كه سبب افزايش 

  .]١٧[ امنيت آب و بازده اقتصادي خواهد شد
بار روند تغييرات در پژوهش حاضر، براي نخستين

از تبخير و تعرق گياه مرجع، بارندگي مؤثر، آب مورد ني
آبياري محصولات كشاورزي و تقاضاي آب كشاورزي 
هريك از محصولات كشاورزي در حوضه آبريز مارون تحت 

) ٢٠١٦-٢٠٤٠در بازه زماني ( RCP 2.6سناريوي اقليمي 
دومين سد ، سد مارون محاسبه شدند. Cropwatبا مدل 

در كشاورزي كننده آب اي ايران و تأمينريزهمرتفع سنگ
شادگان  و آبادخلف جايزان، ،ي بهبهانهاي كشاورزدشت

 عنوانكشاورزي به. واقع در امتداد رودخانه مارون است
 بع اصلي درآمد ساكنين حوضه آبريز مارونامن يكي از

آب در بخش  تقاضايبيني روند تغييرات پيش و است
، آيندههاي كشاورزي متأثر از پديده تغيير اقليم در سال

و غذا  هاي آبپايدار در بخشهاي گذاريسياستبراي 
  ضروري است.

  هامواد و روش -٢

                                                
22- Kumar 
23- Pindrawan 
24- Biglari 
25- Champaneri 
26- Deficit Irrigation 



  Cropwatهاي زراعي و مدل برآورد تقاضاي آبي محصولات زراعي با استفاده از داده  ٥٤
 

  )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم

هاي پژوهش حاضر شرح داده در اين بخش، گام
يرات اقليمي بر ياثرات تغ ابتدا منظور،بدين. د شدنخواه

متغيرهاي دما و بارندگي در حوضه آبريز مارون تحت 
 (IPCC) ٢٧الدول تغيير اقليمگزارش پنجم هيأت بين

، Cropwatسپس با استفاده از مدل شود. بررسي مي ]١٨[
آب آبياري مورد نياز براي هريك از محصولات كشاورزي 

در بازه زماني آينده  RCP 2.6تحت سناريوي اقليمي 
  محاسبه خواهد شد.

  مناسبانتخاب مدل اقليمي  - ١- ٢

در پژوهش حاضر، براي بررسي اثرات پديده تغيير 
از گزارش پنجم در بازه زماني آتي  بارندگياقليم بر دما و 

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

براي ارائه  ٢١٠٠در سال  ٢٨براساس ميزان واداشت تابشي
كار گرفته اي بههاي گوناگون گازهاي گلخانهغلظت

براساس  (RCP)سناريوهاي مسير غلظت معرف اند. شده
-آوري، وضعيت اجتماعيمتغيرهاي مختلفي نظير فن

ها در آينده به چهار سناريو شامل: مشي اقتصادي و خط
RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6  وRCP 8.5 بندي تقسيم

شدند. استفاده از هريك از سناريوهاي فوق، منجر به 
اي و اثرات اقليمي سطح متفاوت انتشار گازهاي گلخانه

رو، انتخاب سناريوي اقليمي هد شد. از اينمتفاوت خوا
ترين اثر را بر برآورد متناسب با وضعيت هر منطقه، مهم

  چگونگي روند تغييرات عرضه و تقاضاي آب خواهد داشت.
دليل رشد ، بهRCP 2.6در سناريوي اقليمي 

هاي نوين، ميزان استفاده از آوريجمعيت كم و رشد فن
تر از ساير سناريوها در نظر هاي فسيلي كمانرژي و سوخت

كه، در وضعيت فعلي تنها  گرفته شده است. با توجه به آن
كننده برق در حوضه آبريز مارون، سد و منبع تأمين
هاي فسيلي براي آبي مارون است و از سوختنيروگاه برق
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 RCP 2.6شود، بنابراين، سناريوي توليد برق استفاده نمي
تري دارد و نتايج با وضعيت ميداني منطقه تطابق بيش

تري براي نتايج دقيق ،حاصل از آن سبب خواهد شد
ارزيابي اثرات پديده تغيير اقليم بر تقاضاي آب مورد نياز 

  دست آيد.براي آبياري محصولات كشاورزي به
منظور انتخاب مدل اقليمي مناسب براي تخمين به

در بازه زماني آينده، چهار معيار تغييرات دما و بارندگي 
 ميانگينخطاي جذر ) ٢، (بستگيهم )١خطا شامل: (

-ضريب نش) ٤( ميانگينخطاي مطلق ) ٣، (مربعات
) تا ١ترتيب از روابط (د كه بهدر نظر گرفته شدن ساتكليف

  :شوندمي) محاسبه ٤(

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

i=1 ]2

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

n
i=1

 

)٢(  RMSE =  ඨ
∑ (xobs-xmod)2n 

i=1

n
 

)٣(  MAE= 
∑ |xobs-xmod|n

i=1

n
 

)٤(  NSE = 1- 
∑ ൫xobs- xmod൯

2N
i=1

∑ ൫xobs-xതmod൯
2N

i=1

 

خطاي جذر =  RMSEبستگي، = خطاي هم r ،كه در آنها
=  NSE= خطاي مطلق ميانگين و  MAEميانگين مربعات، 

دما و يا = مقدار  obsx ساتكليف،-كارآيي نش ضريب
دما يا = مقدار  modxمشاهداتي در بازه زماني پايه،  بارندگي
حاصل از مدل اقليمي متناظر با پارامتر  بارندگي

حاصل از  دما و بارش= مقادير متوسط  x෤modمشاهداتي، 
 هستند.در بازه زماني ها = تعداد ماه n، اقليمي مدل

تغيير اقليم توليد سناريوهاي دما و بارش تحت اثر  - ٢- ٢
  زماني آيندهدر بازه 

پس از استخراج دما و بارندگي ماهانه در بازه پايه و 
 براساس، سناريوي اقليمي هاي اقليميتغيير اقليم از مدل

سري زماني متغيرهاي اقليمي مطابق و ) ٦) و (٥روابط (
  :]١٩[ شوندمي محاسبه) ٨) و (٧روابط (

)٥(  ∆Temp = Tതmfi  − Tതmbi 

)٦(  ∆Pre = Pഥmfi  − 𝑃തmbi 
)٧(  TE = Toi + ∆Temp 



  ٥٥  گلفام
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)٨(  PE = Poi + ∆Pre 
ميانگين بلندمدت دما و =  Pre∆و  Temp∆ كه در آن،

ميانگين بلندمدت دما =  Pഥmfiو  Tതmfi ام؛jبارندگي براي ماه 
در بازه  اقليميشده توسط مدل سازيو بارندگي شبيه

 بلندمدت نيانگيم = 𝑃തmbiو  Tതmbi ام؛jآتي براي ماه زماني 
 ام؛j ماهي برا هيپا زماني بازه در شدهيسازهيشبي بارندگ و

oiT  وoiP  =ماهي براي مشاهداتي بارندگ و دماي زماني سر 
jام؛ TE  وPE  =از حاصلي بارندگ و دماي زماني سر 

  .هستند امj ماهي براي آت بازه در مياقل رييتغ دهيپد

  Cropwatمدل  - ٣- ٢

يافته توسعه Cropwatدر پژوهش حاضر، مدل 
براي  ]٢٠[ (FAO) ٢٩توسط سازمان خوارو بار جهاني

تخمين آب آبياري مورد نياز محصولات كشاورزي در 
هاي اين مدل ورودي .كار گرفته شدحوضه آبريز مارون به

هاي اقليمي و اطلاعات هريك از محصولات شامل داده
مدل تعرق گياه مرجع در -كشاورزي است. مقدار تبخير

Cropwat رابطهاز  ٣٠مانتيث- پنمن- براساس معادله فائو 
  شود:) محاسبه مي٩(

)٩(  

ET0= 

0.408. ∆. (RN-G) + [γ. 
900

T+273  U2 (eai- edi)

∆+ ξ (1+0.34 U2)
 

 ،كه در آن
t

ET0  =و ريتبخ اي مرجع اهانيگ تعرق و ريتبخ 

 امt ماه در ليپتانس تعرق monthmmفشار بيش=  ∆ ؛ 

 ماt ماه در دما با اشباع بخار CKPa ؛ RN  =شار 
 امt ماه در نيزم سطح در خالص تشعشع

 monthmJ  امt ماه دريي گرما شار=  G؛ 2610

 monthmJ  بخار فشار كمبود=  die-ai(e( ؛2610

 امt ماه در اشباع KPa؛ T  =طول در هواي دما متوسط 

 بازه C2 ؛U  =سطح ازي متر ٢ ارتفاع در باد سرعت 
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 امt ماه در نيزم sm؛ ξ  =ماه در ٣١يكرومتريسا ثابت 

tام  CKPa ، هستند .  
 همنظور تعميم نتايج محاسبه تبخير و تعرق گيابه

تبخير و تعرق ، مرجع به هريك از محصولات كشاورزي
گياه مرجع در ضريب گياهي هر محصول ضرب شده و 

دست ) به١٠( رابطهنياز آبي هريك از محصولات از 
  يد:آمي

)١٠(  WatReqt = KCt * ET0 

 امt ماه در محصولي آب ازين=  tWatReq ،كه در آن

(mm/month)و ؛ tKC  ضريب گياهي محصول مورد نظر =
  ام (بدون واحد) هستند.tدر ماه 

پس از محاسبه نياز آبي هريك از محصولات 
  شود:) حاصل مي١١رابطه (كشاورزي، بارندگي مؤثر از 

)١١(  

PreEff =  

 ൝
Pre

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

125+0.1 Pre,           IF Pre > 250mm
 

 Preو  (mm) امt ماه در مؤثري بارندگ=  PreEff، كه در آن

   .است= بارندگي در هر ماه 
، يكشــاورز بخــش در آب تقاضاي كل، نهاييدر گام 

  آيد:دست ميبه) ١٢( رابطه از
)١٢(  WD = ∑ (ET0*KCt- PreEff)365

i=1  

  يكشاورز بخش در آبي تقاضا حجم=  WD ،كه در آن

)3610 m(؛A  =كشت ريز سطح (ha) هستند .  

  مورد مطالعاتي -٣

مورد مطالعه در پژوهش حاضر، حوضه آبريز منطقه 
مارون واقع در استان خوزستان در جنوب غرب كشور 

كيلومتر مربع، متعلق به حوضه  ٣٨٠١با مساحت ايران 
. سد مارون، دومين سد مرتفع ]٢١[ استجراحي -زهره

كننده آب كشاورزي در اي ايران و تأمينريزهسنگ
آباد و شادگان هاي كشاورزي بهبهان، جايزان، خلفدشت

هكتار،  ٦٥٠٠هكتار،  ١٣٥٠٠هاي ترتيب با مساحتبه
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واقع در امتداد رودخانه هكتار  ٨١٩٥هكتار و  ٢٢٠٦٥
برداري از سد مارون است. ساير اهداف ساخت و بهره

آبي بخش خانگي ساكنان تأمين انرژي برق مارون شامل
  شهرها و كنترل سيلاب هستند. 
كيلومتر در امتداد  ٤٢٢رودخانه مارون با طول 

سد مارون برابر با حجم . شرق به غرب جريان دارد
محصولات  .مترمكعب استميليون  ١٢٠٠٠٠٠٠٠٠

) جاليز و ١( :شامل در اين حوضه ]٢٢[ كشاورزي
) نباتات ٢سبزيجات شامل خيار، گوجه، هندوانه و خربزه، (

) غلات شامل گندم، جو ٣اي شامل يونجه و شبدر، (علوفه
) ٤هاي روغني شامل كنجد، و () دانه٣اي، (و ذرت دانه

  .ستبلبلي احبوبات شامل باقلا و لوبيا چشم

  بحث و بررسي نتايج - ٤

اقليمي و هاي مدلنتايج حاصل از  ،در اين بخش
براي حوضه آبريز مارون شرح  ٢بخش  Cropwatمدل 

  داده خواهد شد.

  در بازه زماني آينده روند تغييرات دما و بارندگي - ١- ٤

هاي مدلبراي  محاسبه معيارهاي خطااز پس 
  هاياقليمي، مدلمتعدد اقليمي موجود در گزارش پنجم 

GFDL-CM3  وMIROC5 ترتيب براي توليد به
، rضرائب . انتخاب شدنددما و بارندگي اقليمي سناريوهاي 

RMSE ،MAE  وNSE  براي مدلGFDL-CM3 ترتيب به
ترتيب به MIROC5و براي مدل  ٩٦/٠و  ٢، ١٣/٢، ٥/٩٩

بودند كه بهترين عملكرد  ٥٤/٠و  ٥٧/٧، ٧٩/١٠، ٩١/٧٤
  هاي اقليمي داشتند. هاي مدلرا در ميان ساير مدل

  روند تغييرات دما و بارندگي تحت سناريوي
RCP 2.6  در بازه زماني آينده نسبت به بازه زماني پايه در

  آورده شده است. ١شكل 
، ميانگين بلندمدت ماهانه دما تحت ١ مطابق شكل

درصد  ١٩، نسبت به بازه زماني پايه RCP 2.6سناريوي 
درصد كاهش خواهد داشت. افزايش  ٥افزايش و بارندگي 

هاي مهم محصولات دما و كاهش بارندگي، بر ويژگي

كشاورزي ازجمله ميزان تقاضاي آب در بازه زماني آينده 
 شرح داده خواهند شد.اثر خواهد گذاشت كه در ادامه 

  
  

 

(a) 

 

(b) 

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

روند تغييرات (الف) دما و (ب) بارندگي در بازه زماني  - ١شكل 
  آينده

   Cropwatنتايج مدل  - ٢- ٤

شرح  Cropwatاين بخش، نتايج حاصل از مدل در 
تبخير و تعرق گياه مرجع در هر ماه  ابتدا،داده خواهد شد. 

-) براساس معادله فائو١٩٧٧-٢٠٠١از بازه زماني پايه (
ترين پارامترهاي يكي از مهم شد.مانيتيث محاسبه -پنمن
ريزي دقيق آبياري، محاسبه تبخير و كننده در برنامهتعيين

چنين اين پارامتر تعرق گياه در طول دوره رشد است. هم
در تعيين عملكرد محصول، فيزيولوژي گياهي و تعيين 

  سالي بسيار كاربردي است. خشك
با قرار دادن مقادير ماهانه دماي  در گام بعدي،

در بازه زماني ، مقدار تبخير و تعرق 0ET معادله ينده درآ
، ١ در جدول. دست آمدبه RCP 2.6آينده تحت سناريوي 

ميانگين بلندمدت ماهانه تبخير و تعرق گياه مرجع در بازه 



  ٥٧  گلفام
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آورده شده  RCP 2.6تحت سناريوي  آيندهو  پايهي زمان
  است.

  
  

  تبخير و تعرق گياه مرجعروند تغييرات  -١جدول 

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 

  
مجموع ميانگين بلندمدت ماهانه ، ١مطابق جدول 

0ET  تحت سناريويRCP 2.6  نسبت به بازه زماني پايه
افزايش تبخير و تعرق  درصد، افزايش خواهد يافت. ٣٠
بيشينه دليل افزايش دما در بازه زماني آينده است. به

تبخير و تعرق در بازه زماني پايه در ماه آگوست رخ داده 
ولاي رخ ژ، در حالي كه در بازه زماني آينده در ماه است

دهنده حساسيت محصولات خواهد داد. اين امر نشان
 ،دما است كشاورزي حوضه آبريز مارون به تغييرات

اين تغييرات در فصل تابستان شديدتر رخ  نحوي كهبه
اي از متغيرهاي زنجيرهپارامترهاي اقليمي،  .خواهد داد

از  يطوري كه تغيير در يكبه ،بهم پيوسته هستند
نسبت مشابهي را در ساير متغيرها متغيرها، تغييرات به
شود، در گونه كه مشاهده ميهمانايجاد خواهد كرد. 

بيشينه دما و كمينه  ژولايحوضه آبريز مارون، در ماه 

در رخ خواهد داد كه  RCP 2.6بارندگي تحت سناريوي 
نتيجه آن بيشينه تبخير و تعرق در بازه زماني آينده نيز 

متر رخ خواهد داد. ميلي ٣/٣٣٩با مقدار ژولاي در ماه 
، آب دنبال آن، افزايش تبخيرو بهبنابراين، با افزايش دما 

  مورد نياز براي آبياري گياهان افزايش خواهد يافت.
در بازه زماني پايه و بازه  بارندگي مؤثرروند تغييرات 

آورده  ٢در جدول  RCP 2.6زماني آينده تحت سناريوي 
  شده است.

  روند تغييرات بارندگي مؤثر -٢جدول 

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 

  
، ميانگين بلندمدت ماهانه بارش ٢مطابق جدول 

) و در بازه زماني ١٩٧٧- ٢٠٠١موثر در بازه زماني پايه (
در ماه  RCP 2.6) تحت سناريوي ٢٠١٦-٢٠٤٠آينده (

آوريل بيشينه است. كمينه بارش مؤثر در بازه زماني پايه 
رخ  جولايدر بازه زماني آينده در ماه  ودر ماه اكتبر 

مقدار بارش مؤثر در بازه زماني آينده نسبت به  .خواهد داد
 ٧ ميزان، بهRCP 2.6بازه زماني پايه تحت سناريوي 

كه، بارش مؤثر  با توجه به آن. خواهد يافتدرصد افزايش 
مقدار بارندگي است كه براي تأمين نياز آبي گياه در نظر 

 RCP 2.6افزايش مقدار آن تحت سناريوي شود، گرفته مي
آب مورد نياز  در حوضه آبريز مارون،ن است كه گر آبيان
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چنين، براي حفظ رطوبت خاك افزايش خواهد يافت. هم
و ارتباط بسيار قوي  دهنده آن هستند كهنتايج نشان

ميان تغييرات پارامترهاي اقليمي دما و بارش و مستقيم 
ريزي بنابراين در برنامهنيز بارندگي مؤثر وجود دارد. 

آبياري محصولات كشاورزي در بازه زماني آينده، سهم 
تر تأمين آب از طريق هاي جوي كاهش و بيشبارش

  رهاسازي از سد صورت خواهد گرفت.
ميانگين بلندمدت ماهانه آب مورد نياز آبياري 

آورده  ٢محصولات محاسبه شد كه نتايج آن در شكل 
  شده است.

 

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

آب آبياري تقاضاي ميانگين بلندمدت ماهانه  - ٢شكل 
  محصولات در هر ماه

  
دهنده توزيع زماني و نياز آبياري ، نشان٢شكل 

در بازه زماني كشاورزي هاي محصولات هريك از گروه
، ٢مطابق شكل است.  RCP 2.6تحت سناريوي  آينده

هاي بيشينه نياز آبياري براي محصولات گندم، جو، دانه
مجموعه محصولات جاليز و سبزي  ،ايروغني، ذرت دانه

اي در دهد، اما براي نباتات علوفهدر ماه سپتامبر رخ مي
  دهد. رخ مي و حبوبات در ماه اكتبر ماه نوامبر

محصولات آب آبياري بيشينه ، ٢مطابق شكل 
اي و جاليز و سبزي هاي روغني، ذرت دانه، دانهو، جگندم

در ماه نسبت به بازه زماني پايه  RCP 2.6تحت سناريوي 
درصد افزايش  ١٨و  ٢١، ٢٠، ٢١، ٢٠ ترتيببه سپتامبر،

و  حبوباتچنين، بيشينه آب آبياري خواهد يافت. هم
نسبت به بازه  RCP 2.6تحت سناريوي  اينباتات علوفه

درصد در  ٣٨درصد در ماه اكتبر و  ٣٧ ترتيببه زماني پايه
  ماه نوامبر افزايش خواهند يافت.

گندم، جو،  سالانه طور كلي ميانگين آب آبياريبه
اي و اي، نباتات علوفههاي روغني، ذرت دانهحبوبات، دانه

نسبت به بازه  RCP 2.6جاليز و سبزي تحت سناريوي 
 ٢٨و  ٣٢، ٢٥، ١٤، ٣١، ١٧، ١٦ترتيب، زماني پايه به

  درصد افزايش خواهد يافت.
روند تغييرات نياز آبياري محصولات در بازه زماني 

نياز به  پايه و بازه زماني آينده مشابه هستند و بنابراين
الگوي رهاسازي آب از مخزن سد براي تأمين آب  تغيير در

  وجود نخواهد داشت.مورد نياز محصولات كشاورزي 
اري محصولات كشاورزي در پس از محاسبه آب آبي

هر ماه، تقاضاي آب كشاورزي براساس سطح زيركشت هر 
آورده شده  ٣محصول محاسبه شد كه نتايج آن در جدول 

  است.

  تقاضاي آب كشاورزي محصولات كشاورزي -٣جدول 

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 نهايي آب براي محصولات ، ٣مطابق جدول 

كشاورزي در بازه زماني آينده نسبت به بازه زماني پايه 
جاليز افزايش پيدا خواهد كرد. تقاضاي آب كشاورزي براي 

هاي روغني، اي، دانهاي، ذرت دانهو سبزي، نباتات علوفه
تحت سناريوي گندم، جو و حبوبات در بازه زماني آينده 

RCP 2.6 ٣٣، ٤٧، ٣٨ترتيب، ه زماني پايه بهنسبت به باز ،
  درصد افزايش خواهند يافت.  ٣٣و  ٢٠، ١٩، ١٧
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كمينه افزايش تقاضاي آب در بازه زماني آينده 
هاي روغني يعني نسبت به بازه زماني پايه مربوط به دانه

اي شامل شبدر دانه كنجد است، در حالي كه نباتات علوفه
و يونجه بيشينه افزايش تقاضاي مصرف آب تحت 

  را دارند.  RCP 2.6سناريوي 
اضاي براي تمام محصولات كشاورزي، تق طور كليبه

آب بخش كشاورزي در بازه زماني آينده نسبت به بازه 
درصد افزايش  ٣٩، RCP 2.6زماني پايه تحت سناريوهاي 

   خواهد يافت.

  گيرينتيجه -٥

اثرات پديده تغيير اقليم در تركيب با رشد مداوم 
پذير جمعيت، بخش كشاورزي را بيش از پيش آسيب

معناي پذير بودن بخش كشاورزي، بهآسيبساخته است. 
تواند آغازگر تر شدن وضع معيشتي است كه ميشكننده

با توجه به وسعت اقتصادي باشد. - هاي اجتماعيبحران
حوضه مارون و تكيه بر منابع آب براي توليد غذا و انرژي، 

آبي مارون و ريزي براي توليد برق از نيروگاه برقبرنامه
، تأمين آب كافي براي آبياري محصولات زمانطور همبه

كشاورزي، نيازمند بررسي تقاضاي آب بخش كشاورزي 
  هاي آينده است.تحت اثر پديده تغيير اقليم در سال

 آبياريپژوهش حاضر، روند تغييرات آب  در
محصولات كشاورزي منطقه در حوضه آبريز مارون تحت 

 هايمدل. ابتدا ارزيابي شداثرات پديده تغيير اقليم 
شدند. ارزيابي  IPCCاقليمي تحت گزارش پنجم  مختلف

دو مدل براساس معيارهاي خطا، نتايج نشان دادند كه 
ترتيب براي به MIROC5و  GFDL-CM3اقليمي 

در بازه زماني آينده  بارندگيدما و متغيرهاي سازي شبيه
دما  هاي اقليمي نشان دادند كهنتايج مدل. مناسب بودند

درصد  ١٩، RCP 2.6ماني آينده تحت سناريوي در بازه ز
نسبت به بازه زماني پايه كاهش درصد  ٥بارش  وافزايش 

  خواهد يافت.
تعرق  و نشان دادند كه تبخير Cropwatنتايج مدل 

ي محصولات كشاورزي در بازه زماني آينده تحت سناريو
RCP 2.6  ترين عامل مهم عنوانبهبارش مؤثر  وافزايش

كاهش خواهد يافت.  محصولات كشاورزيبراي رشد 
شمار به شناسيآبتبخير و تعرق بخش مهمي از چرخه 

آيد و عامل بسيار اثرگذاري بر مديريت منابع آب و مي
  شود. ريزي آبياري توليدات كشاورزي محسوب ميبرنامه

، تقاضاي Cropwatچنين، براساس نتايج مدل هم
زه زماني آينده آب كشاورزي براي تمام محصولات در با

 ايش خواهد يافت. در مجموعنسبت به بازه زماني پايه افز
تقاضاي آب كل محصولات كشاورزي در بازه زماني آينده 

) نسبت به بازه زماني پايه تحت سناريوي ٢٠١٦-٢٠٤٠(
RCP 2.6درصد افزايش خواهد يافت.  ٣٩ترتيب ، به  

اطلاعات مهمي در نتايج حاصل از پژوهش حاضر، 
قرار گذاران منابع آب و غذا ريزان و سياستبرنامه اختيار

بر كشاورزي آب تمحصولا طريق شناسايي ازتا  دهدمي
هاي آينده تحت اثر پديده حوضه آبريز مارون در سالدر 

الگوي كارهاي پايدار نظير تغيير راه، بتوانند اقليمتغيير 
از  و ارائه كنندامنيت آب و غذا بر تأمين كشت مبتني
هاي شديدتر محتمل در اين حوضه آبريز ايجاد تنش

   كنند. پيشگيري
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