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چشم انداز آب مجازی گیاهان عمده زراعی تحت سناریوهای واداشت 

 مطالعه موردی استان کرمان() اقلیم تابشی تغییر
 

 0*نوذر قهرمان، 1مژده محمدرضایی

 دانش آموخته کارشناسی ارشد هواشناسی کشاورزی دانشگاه تهران -1

 دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -2
 

 

 هچكید
فرنگی در سه شهرستان کرمان، بم زمینی و گوجهجو، ذرت، سیبتحقیق حاضر، با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر آب مجازی گیاهان گندم، 

و جیرفت در جنوب ایران تحت دو سناریوی واداشت تابشی اجرا شد. میزان آب مجازی به دست آمده برای همه گیاهان مورد مطالعه روند 
حت هر دو سناریو افزایش بیشتری از خود نشان ت 0202-0022طور متوسط در دوره آینده افزایشی دارد اما این افزایش برای جو و گندم به

باشد.  در منطقه بم بیشترین میزان آب مجازی تحت فرنگی میطور متوسط کمترین میزان آب مجازی مربوط به گوجهدهد. همچنین بهمی
بر تن، در جیرفت مترمکعب  08/8084و  22/0284مربوط به گیاه جو به میزان  0202-0202برای دوره  RCP8.5و  RCP4.5سناریو 

مترمکعب بر تن و تحت سناریو 0220برابر با  0202-0202مربوط به گندم برای دوره  RCP4.5بیشترین آب میزان مجازی تحت سناریو 
RCP8.5  می باشد. در کرمان بیشترین آب مجازی تحت سناریو  0202-0202بیشترین مقدار مربوط به جو در دورهRCP4.5  مربوط به

 0/0080بیشترین میزان پیش نگری شده متعلق به گیاه جو برابر با  RCP4.5و تحت سناریو  0044برابر با  0202-0202 گندم در دوره
تعیین شد. تدقیق برآوردهای نیاز آبی و مطالعه آب مجازی گیاهان راهبردی در سایر مناطق کشور 0202-0202مترمکعب بر تن در دوره 

 .ای  ارائه الگوی کشت مناسب و افزایش بهره وری آب توصیه می شودتحت سناریوهای جدید تغییر اقلیم بر
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 مقدمه

کمبود آب و پیامدهای تغییر اقلیم چالشی بزرگ فرآروی 

 2622شود تا سال بینی میامنیت غذایی در کشور است. پیش

میلادی، حداقل نیمی از مردم جهان با تنش آب و مشکلات 

آبی مواجه شوند. این شرایط برای کشورهای ناشی از کم

 ترخشک مانند ایران وخیمواقع شده در نواحی خشک و نیمه

است. مطالعات پیشین عمدتاً معطوف به بررسی اثرات تغییر 

هایی است، لیکن پژوهشاقلیم بر کشاورزی یا منابع آب بوده

که مرتبط کننده این دو به یکدیگر با لحاظ تأثیرات تغییر 

اقلیم باشند و نشان دهند که چگونه گرمایش فراگیر جهانی 

مقدار آب میزان آب مصرفی برای تولید واحد محصول یا 

مجازی را تحت تأثیر قرار خواهد داد، اندک است. یکی از 

مفاهیمی که در دو دهه اخیر به ادبیات علمی در منابع آب 

است، تجارت آب مجازی است. آب کشاورزی وارد شده

یک نهاده مهم و حیاتی در تولید محصولات کشاورزی و 

همچنین بسیاری از محصولات صنعتی و خدماتی است. هر 

احد تولید این محصولات دربرگیرنده مصرف مقادیر و

شود. متنابهی آب بوده که از آن با عنوان آب مجازی یاد می

دیگر، آب مجازی مقدار آبی است که یک فرآورده عبارتبه

کشاورزی یا تولید صنعتی در مراحل مختلف زنجیره تولید از 

این  توجهکند. اما نکته قابللحظه شروع تا پایان مصرف می

است که در خصوص تجارت آب مجازی دو دیدگاه کلی 

تواند وجود دارد. در دیدگاه اول تجارت آب مجازی می

های آب در جای انتقال بین حوضهجایگزین مناسبی به

گذاری جای سرمایهتوان بهکشورها باشد. بر این اساس، می

صورت مجازی وارد یا برای انتقال فیزیکی آب، آن را به

گذاری در تر از سرمایهکرد که این روش ارزانصادر 

های آب است. در مقیاس انتقال بین حوضههای بزرگپروژه

تئوری تجارت آب مجازی، برای کاهش فشار بر منابع آب، 

های تجاری آب داخلی را برای فعالیتبه کشورهای کم

پرسود اختصاص دهند. درواقع گزینه تجارت مجازی آب از 

لاهای کشاورزی، چه داخلی و چه خارجی، طریق تبادل کا

توان با استفاده از آن از بحران و کمبود راهکاری است که می

ای و جهانی جلوگیری کرد و مانع آب در سطح ملی، منطقه

تبعات منفی اقتصادی، اجتماعی و سیاسی آن شد. در دیدگاه 

گذاری برای امنیت غذایی بر دوم خودکفایی نسبی و سرمایه

است. دلایل ارائه آب مجازی اولویت داده شده تجارت 

دیدگاه دوم این است که تجارت آب مجازی وضعیت 

اقتصادی آتی کشاورزان را نادیده گرفته و وابستگی درآمدی 

کند. از سوی دیگر، زارعین به کشاورزی را لحاظ نمی

مشکلات به وجود آمده ناشی از بیکار شدن بخشی از جامعه 

اصل از تجارت آب مجازی است. بنابراین، بیشتر از منافع ح

از الزامات استفاده از ابزار تجارت آب مجازی برای مدیریت 

منابع آب آن است که به هردوی دیدگاهای اشاره شده در بالا 

توجه شود. برای مثال، اگر بر اساس رویکرد اول مقرر باشد 

برای یک گیاه مشخص، واردات جایگزین تولید شود، حتماً 

ایجاد اشتغال و یا پیشنهاد یک محصول جایگزین با  برای

ریزی شده باشد. مطالعات مصرف آب پایین تر، برنامه

متفاوتی در داخل و خارج کشور در خصوص آب مجازی 

( با استفاده از 2616صورت گرفته است. فنگ و همکاران )

اطلاعات مشاهداتی هواشناسی و هیدرولوژیک منطقه، منابع 

زمینی حوضه تورپان در چین را محاسبه و سطحی و آب زیر

ارزیابی نموده سپس با کمک فرمول پنمن اصلاح شده، آب 

را محاسبه نمودند. نتایج نشان  2661مجازی پتانسیل در سال 

ی استفاده در سال در دههداد میانگین کل آب سطحی قابل

که حجم میلیون مترمکعب بود درحالی 9/006گذشته حدود 

میلیون مترمکعب  131حدود  2669در سال های سطحی آب

بود که این بدان معنی است که قسمت عمده حوضه دارای 

ها و محدودیت منابع آبی است در نتیجه بحران

های جدی در حوضه وجود خواهد داشت. مقدار محدودیت

های زیرزمینی در حوضه تورپان در سال برداشت از آب

که اساساً به حد میلیون مترمکعب بوده  012حدود  2669

متر در  16-16بالاتری رسیده و سطح آب زیر زمینی حدود 

یافته است. میزان آب مورد نیاز گیاه در  های اخیر کاهشسال

متر و پتانسیل کل آب میلی 93/1629حدود  2661سال 

میلیون  222محصول اصلی حدود  0مجازی موجود در 

استراتژی  مترمکعب بوده است. ارزیابی علمی منابع آب و

های اجتماعی، ای، فواید زیادی در زمینهآب مجازی منطقه

اکولوژیکی، اقتصادی و توسعه پایدار به دنبال خواهد داشت. 

( به محاسبه و بررسی مقدار آب 2612یوو و همکاران )

فرآورده حاصل  22المللی مجازی و جریان آب مجازی بین

د. نتایج پرداختن 2669-2666های محصول طی سال 19از 

نشان داد که مقدار آب مجازی وارداتی و صادراتی به ترتیب 
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میلیون مترمکعب بود و خالص واردات  220و  10261برابر 

میلیون مترمکعب به دست آمد.  12262آب مجازی برابر 

عمده واردات آب مجازی مربوط به محصولات گندم، برنج، 

واردات درصد  30ذرت و سویا بود. برای کشور کره جنوبی 

آب مجازی از تعداد کمی از کشورها نظیر ایالت متحده 

شود که این امر نشان آمریکا، چین، برزیل و ... تأمین می

دهنده وابستگی شدید کره جنوبی به این کشورهاست. 

میانگین ذخیره آب در مقیاس ملی و جهانی در تجارت 

تولیدات محصولات ذکر شده در دوره مورد مطالعه به ترتیب 

میلیون مترمکعب برآورد گردید. که  6229و  9/29266برابر 

درصد این ذخیره آب مجازی در مقیاس ملی مربوط  9/32

به سه محصول گندم، ذرت و سویا بود. عربی و همکاران 

های ( به بررسی ردپای اکولوژیک آب بر مبنای داده2612)

ها نشان واردات و صادرات مواد غذایی پرداختند. نتایج آن

 161آب کشور در سال مذکور  داد که رد پای اکولوژیک

میلیارد مترمکعب بوده است و کشور با واردات خالص آب 

مجازی و کسر صادرات آب مجازی بدون در نظر گرفتن 

میلیارد  26درصد  06و بر مبنای راندمان  12راندمان، 

مترمکعب از منابع آب داخلی خود را ذخیره کرده است که 

د این مقدار محصول در داخل کشور تهیه شود اگر قرار بو

میلیارد مترمکعب آب کشاورزی مصرف شود  112لازم بود 

باشد. بابا زاده و سرائی که چنین مقداری در دسترس نمی

( وضعیت کشاورزی استان هرمزگان از دیدگاه 1931تبریزی )

آب مجازی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق 

کل واردات و صادرات آب مجازی استان نشان داد که 

میلیون متر مکعب در  1/1191و  9/1221ترتیب هرمزگان به

باشد. سهم بخش زراعی، باغی و دامی از صادرات سال می

درصد بدست  2/2و  12/23، 92/92آب مجازی به ترتیب 

ترین دلایل صادرات آب مجازی در استان آمد. یکی از مهم

آب بر مانند خرما، سبزیجات و  هرمزگان تولید محصولات

ترین منبع واردات آب مجازی به باشد. مهمجات میصیفی

استان ناشی از وارد کردن برنج و گندم است. بذرافشان و 

( در تحقیقی تغییرات زمانی و مکانی آب 1930گرکانی نژاد )

فرنگی تحت تأثیر مجازی و ردپای آب در محصول گوجه

( پرداختند، تا بر این 1932-1921)تغییرات اقلیمی طی دوره 

 اساس ارزش و حجم آب مجازی مبادلاتی در هر شهرستان

استان هزمرگان محاسبه و تأثیر تغییر متغیرهای اقلیمی مؤثر 

بر ردپای آب مشخص گردد. نتایج نشان داد، متوسط وزنی 

مترمکعب در  390/6رپای آب در تولید گوجه فرنگی 

کمترین میزان ردپای آب مربوط  کیلوگرم بوده که بیشترین و

 00/6و  21/1به شهرستان جاسک و بستک با مقدار 

مترمکعب بر کیلوگرم است. متوسط حجم ردپای صادرات 

میلیون متر مکعب با ارزش  16/ 2آب مجازی گوجه فرنگی 

باشد که بیشترین و کمترین سهم را به میلیون ریال می 22

اند، اما به ترتیب اشتهترتیب شهرستان بندرعباس و بشاگرد د

ترین ارزش آب مجازی مربوط به شهرستان بالاترین و پایین

-بستک و جاسک است. تغییرات زمانی ردپای آب نشان می

دهد، روند ردپا در بخش مرکزی رو به کاهش و در سایر 

 دار است.ها فاقد روند معنیبخش

ی سنج( در تحقیقی با هدف امکان1931طباطبایی و قهرمان ) 

ارائه یک الگوی مناسب برای مدیریت کشت در شرایط آتی 

در  IPCC AR5اقلیم، با توجه به رویکرد جدید در گزارش 

-EC های ریزمقیاس شده مدل دو ناحیه ایران، از خروجی

EARTH  و نیز دو سناریوRCP4.5 و RCP8.5 از مجموعه

در دو منطقه خراسان و خوزستان IPCC AR5سناریوهای 

ردند. نتایج حاصل نشان داد به جز در ایستگاه استفاده ک

دزفول، بارش فصل رشد گیاه نیشکر، نسبت به میانگین 

 92ای که این افزایش به یابد. به گونهاقلیمی، افزایش می

درصد نیز خواهد رسید. همچنین طول دوره رشد در سناریو 

RCP8.5 ها کاهش داری برای تمامی ایستگاهبه شکل معنی

داد، اما تغییرات تبخیر تعرق گیاه در طول دوره رشد نشان می

( به 1932درصد است. حلمی ) 2دار نبوده و کمتر از معنی

بازنگری در برآوردهای نیاز آبیاری گیاهان زراعی گندم و 

تغییر  RCP8.5و  RCP4.5ذرت تحت سناریوهای جدید 

در البرز جنوبی  EC-EARTHاقلیم تحت مدل اقلیم جهانی 

های د. نتایج نشان داد که در دوره پایه در ایستگاهپرداختن

کرج و قزوین با آمار بلندمدت، روند افزایشی در دما و 

 2612-2660ای که در دهه گونهتعرق وجود دارد به -تبخیر

درجه  30/6، در ایستگاه قزوین 1331-1322نسبت به دهه 

یش گراد افزادرجه سانتی 02/6گراد و در ایستگاه کرج سانتی

شود. این روند افزایشی در در میانگین دما دهه مشاهده می

که میانگین نحویبیشتر خواهد شد به2166سناریوها تا سال 

تحت سناریو  2631-2166دمای سالانه هوا در دهه 

RCP4.5 در ایستگاه قزوین،  2616-2613، نسبت به دهه
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افزایش پیدا  2/2گراد و در ایستگاه کرج درجه سانتی 9/2

تواند اثر افزایش خواهد کرد. تغییر تاریخ کاشت تا حدی می

تعرق و نیاز آبیاری گیاه را در طول فصل رشد  -دما بر تبخیر

 های آتی تعدیل کند.برای گیاهان گندم و ذرت، در دوره

( در تحقیقی، به بررسی 1930بذرافشان و گرکانی نژاد )

 تغییرات زمانی و مکانی آب مجازی و ردپای آب در

فرنگی تحت تأثیر تغییرات اقلیمی طی دوره محصول گوجه

( پرداختند، تا بر این اساس، ارزش و حجم 1921-1932)

آب مجازی مبادلاتی در هر شهرستان استان هزمرگان محاسبه 

و تأثیر تغییر متغیرهای اقلیمی مؤثر بر ردپای آب مشخص 

گردد. نتایج نشان داد متوسط وزنی ردپای آب در تولید 

مترمکعب در کیلوگرم بوده که بیشترین  390/6وجه فرنگی گ

و کمترین میزان ردپای آب مربوط به شهرستان جاسک و 

مترمکعب بر کیلوگرم است.  00/6و  21/1بستک با مقدار 

/ 2متوسط حجم ردپای صادرات آب مجازی گوجه فرنگی 

باشد که میلیون ریال می 22میلیون متر مکعب با ارزش  16

و کمترین سهم را به ترتیب شهرستان بندرعباس و بیشترین 

ترین ارزش اند اما به ترتیب بالاترین و پایینبشاگرد داشته

آب مجازی مربوط به شهرستان بستک و جاسک است. 

دهد، روند ردپا در بخش تغییرات زمانی ردپای آب نشان می

دار ها فاقد روند معنیمرکزی رو به کاهش و در سایر بخش

( به بررسی تأثیر تغییر اقلیم 1930یکبخت شهبازی )ناست. 

بر میزان آب مجازی محصولات منتخب شامل گندم، جو، 

ای و نیشکر در افق آینده در خوزستان با برنج، ذرت دانه

و  RCP4.5تحت سناریو CanESM2 استفاده از مدل  

RCP8.5  پرداخت. نتایج نشان داد میزان دما به طور میانگین

های اهواز، آبادان، مسجد سلیمان، دزفول، تگاهدر همه ایس

یابد و این بستان و رامهرمز و در همه سناریو ها افزایش می

بیشتر از سناریوی  RCP8.5افزایش در مورد سناریوی 

RCP4.5 های باشد. میزان میانگین بارش نیز در دورهمی

یابد. میزان آب مجازی به دست کاهش می 2636و  2606

تمامی محصولات کشاورزی مورد مطالعه روند آمده برای 

افزایشی دارد اما این افزایش برای محصول برنج و ذرت 

افزایش  2636و  2606ای به طور متوسط در دوره دانه

دهد.بررسی منابع علمی نشان می بیشتری از خود نشان می

دهد، علیرغم تنوع و تعدد مطالعات مرتبط با آب مجازی و 

غییر اقلیم بر تولیدات کشاورزی در ایران، نیز و پیامدهای ت

پژوهشهای محدودی در زمینه پیش نگری کمی اثرات تغییر 

اقلیم بر میزان آب مجازی به ویژه با سناریوهای واداشت 

تابشی انجام شده است لذا این مطالعه با رویکرد تکمیل این 

 مجموعه تحقیقات به انجام رسید.

 

 داده ها و روش کار
 بررسی منطقه مورد

منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر ، بخشهای از جنوب 

های ایران در استان کرمان است. در این مطالعه از ایستگاه

ایستگاه کرمان، بم، جیرفت  9سینوپتیک استان کرمان شامل 

ایستگاه دارای آمار بلندمدت بوده  9استفاده شده و که هر 

مورد استفاده در  های( نام و موقعیت ایستگاه1است. جدول )

های مورد مطالعه را تصویر منطقه و ایستگاه 1مطالعه و شکل 

 .دهدنشان می

 

 های مورد استفاده در مطالعهنام و مختصات جغرافیایی  ایستگاه -0جدول

دریا )متر(ارتفاع از سطح  عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی )درجه( ایستگاه  

62/26 کرمان  23/96  2/1623  

92/22 بم  1/23  1/1161  

61/26 جیرفت  06/22  0/020  
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 های مطالعاتیموقعیت منطقه و ایستگاه -0شكل 

 

 های اقلیمی منطقهداده

 های اقلیمی مورد استفاده در این تحقیق مربوط به سهداده

ایستگاه کرمان، بم و جیرفت از سازمان هواشناسی کشور 

ها شامل میانگین روزانه دمای کمینه، تهیه گردید. این داده

 باشد.ببیشینه،  ساعت آفتابی، سرعت باد، رطوبت نسبی می

 
 های اقلیمی برونداد مدل

های اقلیمی های خروجی مدلامروزه تهیه و استخراج داده

اهانه و روزانه( از طریق مراکز مختلف )در مقیاس سالانه، م

تحقیقاتی امکان پذیر است. یکی از معتبرترین مراکز ارائه 

که متعلق به  ESGFهای ریز مقیاس شده، سایت دهنده داده

باشد. ( میSMHIمرکز هیدرولوژی و هواشناسی سوئد )

است.  CNRM-Cm5مدل مورد استفاده در این پژوهش، 

فرانسه طراحی شده است.  CNRM این مدل در مرکز 

 2/6مقیاس شده در این مدل های ریزتفکیک مکانی داده

درجه طول جغرافیایی است  2/6درجه عرض جغرافیایی در 

(ESGF خروجی مدل ریز مقیاس شده برای دوره تحت .)

-2166مطالعه در دوره زمانی  هر یک از دو سناریو مورد

روزی تهیه  900و  902های صورت سالباشد که بهمی 2660

مطالعه باید  سال مورد 32اینکه در طی اند. با توجه بهشده

 32سال کبیسه وجود داشته باشد، ولی در این  29حداقل 

سال، یک  2سال کبیسه وجود داشت، لذا هر  13سال، فقط 

ها روز، یعنی روز آخر پنجمین سال حذف شده ونهایتاً سال

 روز تبدیل شدند. 902به صورت سال 

  

 سناریوهای مورد استفاده

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیابی هیئت بین

های عنوان نمایندهبه RCPاز سناریوهای جدید  AR5خود 

، RCP2.6های چهار خط سیر کلیدی واداشت تابشی با نام

RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5  استفاده نموده است.این

توسط یک کمیته علمی و زیر نظر  2611سناریوها در سال 

الدول تغییرات اقلیمی با هدف مهیا نمودن هیئت بین

ای که از نتایج آن بتوان عوامل اصلی تغییرات اقلیمی مجموعه

های اقلیمی اعمال کرد، را ردیابی نمود و نتایج آن را بر مدل

وهای فوق بر اساس فرض هایصات ارایه شده است. سناری

متفاوت سطح فناوری، وضعیت اجتماعی و اقتصادی و 

تواند منجر به ها در آینده است که در هر شرایط میمشیخط

ای و تغییرات اقلیمی سطح انتشار متفاوت گازهای گلخانه

بر اساس میزان  RCPگذاری سناریوهای خانواده گردد. نام

ای ی از انتشار گازهای گلخانههای تابشی ناشسطح واداشت

وات بر  2/2و  0، 2/1، 0/2شامل مقادیر  21تا پایان قرن 

تا  1226مترمربع انجام شده است. نتایج این سناریوها از سال 

نیز فرموله  2166دهد و تا سال را پوشش می 21پایان قرن 

( که نمایشی از برآورد تغییرات واداشت 2شده است. شکل )



07...                                       چشم انداز آب مجازی گیاهان عمده زراعی تحت سناریوهای واداشت تابشی تغییر اقلیم

خوبی حت هریک از این چهار سناریو است، بهتابشی زمین ت

 (.IPCC ،2611دهد )این موضوع را نشان می

تصحیح برآوردهای مدل اقلیمی، ضریب تصحیح انحراف 

باشد. این روش با معیار تحت دو سناریو مورد مطالعه می

محاسبه ضرایب تصحیح میانگین و انحراف معیار دوره پایه، 

ناریوهای تغییر اقلیم را برآوردهای دوره آینده تحت س

صورت است نماید. تصحیح انحراف معیار بدینتصحیح می

که با محاسبه انحراف معیار کمیت مورد مطالعه برای سه 

های های مشاهداتی در  دوره پایه، دادهسری داده شامل داده

های برآورد برآورد شده برای دوره پایه توسط مدل و داده

اقلیم برای دوره آینده، طبق  شده تحت سناریوهای تغییر

های تولید شده برای آینده اقلیمی منطقه با معادله زیر داده

 شوند:حفظ میانگین تصحیح می

𝑆𝑇𝐷𝑓𝑢𝑡 =
𝑆𝑇𝐷𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑜𝑏𝑠

𝑆𝑇𝐷𝑏𝑎𝑠𝑒
𝐺𝐶𝑀 × 𝑆𝑇𝐷𝑓𝑢𝑡

𝐺𝐶𝑀                            )1(  )1( 

های گر انحراف معیار دادهبیان  𝑆𝑇𝐷𝑓𝑢𝑡که در ای معادله، 

𝑆𝑇𝐷𝑏𝑎𝑠𝑒آینده اقلیمی، 
𝑜𝑏𝑠 شده های مشاهدهانحراف معیار داده

𝑆𝑇𝐷𝑏𝑎𝑠𝑒در دوره پایه، 
𝐺𝐶𝑀 های خروجی انحراف معیار داده

𝑆𝑇𝐷𝑓𝑢𝑡مدل برای دوره پایه و 
𝐺𝐶𝑀 معرف انحراف معیار

 باشد.ه میهای برآورد شده توسط مدل برای دوره آیندداده

های مورد مطالعه تشکیل یک همچنین با توجه به اینکه داده

های منظور تصحیح میانگین دادهدادند، بهسری زمانی را می

برآورد شده مدل از روش مشابه برای تصحیح میانگین 

های برآورد شده برای دوره اقلیمی آینده استفاده گردید. داده

( عبارت 2ها )رابطه یانگینمعادله استفاده شده برای تصحیح م

 است از: 

𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑢𝑡 =
𝑀𝑒𝑎𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑜𝑏𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒
𝐺𝐶𝑚 × 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑢𝑡

𝐺𝐶𝑀                     (2)  

های آینده میانگین داده 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑢𝑡 که در این معادله نیز

𝑀𝑒𝑎𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 اقلیمی،
𝑜𝑏𝑠 شده در دوره های مشاهدهمیانگین داده

𝑀𝑒𝑎𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒  پایه،
𝐺𝐶𝑚 های خروجی مدل بیانگر میانگین داده

𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑢𝑡برای دوره پایه و
𝐺𝐶𝑀 های نیز معرف میانگین داده

برآورد شده توسط مدل برای دوره آینده است. با توجه به 

در دسترس بودند،  های دوره پایه در مقیاس روزانهاینکه داده

ها بصورت سالانه برای دوره پایه تبدیل شده و پس ابتدا داده

از بدست آوردن ضریب تبدیل مناسب برای هر منطقه، 

های مدل برای دوره آینده صورت گرفت تصحیح داده

(Babaeian and Kwon, 2004). 

در صورت نبود داده های مستند و بلند مدت لایسیمتری یا 

ت ارجح برای برای برآورد تبخیرتعرق مرجع در تعیین معادلا

عنوان روش استاندارد برای منطقه، روش فائو پنمن مانتیث به

های محاسبه تبخیر تعرق گیاه مرجع و با استفاده از داده

(. این 1332هواشناسی پیشنهاد شده است )آلن و همکاران، 

های توازن انرژی و آئرودینامیک روی معادله بر اساس روش

یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه فرضی ارائه شده است و 

تر بیان کند. برای استفاده از تواند نیاز آبی گیاه را واقعیمی

متر و مقاومت سانتی 12این رابطه گیاه چمن به ارتفاع 

با این فرض  29/6ثانیه بر متر و ضریب بازتاب  66ای روزنه

در نظر گرفته  برابر ارتفاع گیاه باشد 21که شاخص سطح آن 

 شود:می

  (9)           𝐸𝑇𝑂 = −
0∙408 ∆ (𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0∙34𝑈2)
 

(، 𝑚𝑚𝑑𝑎𝑦−1تبخیر و تعرق گیاه مرجع )𝐸𝑇𝑂 که در آن،

𝑅𝑛 ( تشعشع خالص در سطح گیاه𝑀𝑗 𝑚−2 𝑑𝑎𝑦−1،)𝐺 

دمای  متوسطT (، 𝑀𝑗 𝑚−2 𝑑𝑎𝑦−1جریان گرمایی خاک )

ثابت سایکرومتری  𝛾(، ℃متری ) 2هوا در ارتفاع 

(𝐾𝑝𝑎 ℃−1 ،)𝑈2  سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح

𝑒𝑠(، Kpaفشار بخار اشباع ) 𝑒𝑎(،  𝑚 𝑠−1زمین ) −

𝑒𝑎( کمبود فشار بخار در ارتفاع دو متریKpa ،)∆  شیب

  (.1332(، )آلن و همکاران، 𝐾𝑝𝑎 ℃−1منحنی فشار بخار )

مقادیر ضریب گیاهی، گیاهان مورد مطالعه با مرور اعداد 

پیشنهادی در کتاب نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی ایران 

( برای هر ایستگاه انتخاب و سپس 1966)فرشی و امداد، 

های مطالعاتی و  بر اساس براساس شرایط اقلیمی ایستگاه

تصحیح شدند. با FAO56دستور العمل مندرج در نشریه 

 تعرق گیاه به دست آمد:-( تبخیر1ستفاده از رابطه )ا

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑂  (1                                         )  

ضریب گیاهی  𝐾𝑐تبخیر تعرق گیاه،  𝐸𝑇𝑐که در این معادله، 

 تعرق مرجع است. -تبخیر 𝐸𝑇𝑂و 

 ETo Calculatorتعرق مرجع با استفاده از نرم افزار  -تبخیر
(http://www.fao.org/land-water/databases-and-

software/eto-calculator/en) هم برای دوره پایه و هم /

 -برای آینده به روش فائو پنمن مانتیث به دست آمد و تبخیر

 استفاده شد.  AquaCropعنوان ورودی برای مدل تعرق به
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 برآورد عملكرد
برای برآورد عملکرد گیاهان مورد مطالعه از مدل  

AquaCrop های این مدل شامل چهار استفاده شد. ورودی

های اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت زراعی دسته: داده

های اقلیمی مورد نیاز مدل عبارتند از ترین دادهباشند. مهممی

ه تعرق گیا -های دمای بیشینه و کمینه روزانه، تبخیرداده

های دمای بیشینه و کمینه ( و بارش. مدل از دادهEToمرجع )

منظور ( بهGDDروز رشد ) -روزانه برای محاسبه درجه

توده، کمی سازی اثرات تنشهای محیطی بر عملکرد زیست

های مورد (. داده2663کند )استدتو و همکاران، استفاده می

(، 𝐾𝑆𝑎𝑡نیاز خاک عبارت از هدایت هیدرولیکی اشباع )

(، رطوبت حجمی در ظرفیت 𝜃𝑉𝑠𝑎𝑡رطوبت حجمی اشباع )

( 𝜃𝑉𝑝𝑤𝑝(، رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی )𝜃𝑉𝐹𝐶زراعی )

وسیله اعمال های مربوط به گیاه به(. داده2باشند )جدول می

ضرائب تنش آبی با وضعیت رطوبت خاک و نیاز تبخیری 

ج پوشش گیاهی، جو که با چهار عامل تأثیر تنش بر رشد تا

ها، داشتن روزنهای از طریق باز یا بسته نگههدایت روزنه

شوند، پیری تاج پوشش گیاهی و شاخص برداشت بیان می

های گیاهی ورودی شامل پارامترهای مربوط می شوند. داده

باشند. اجزای مدیریت های ویژه کاربر میثابت و داده

در زمینه ای شامل دو قسمت مدیریت آبیاری )مزرعه

ای )در زمینه سطوح کشاورزی دیم و آبی( و مدیریت مزرعه

مختلف حاصلخیزی خاک( است )استدتو و همکاران، 

ها، از شرکت کرمان زمین، (. مشخصات خاک ایستگاه2663

تحت نظر جهاد کشاورزی استان کرمان دریافت گردید 

 (.2)جدول 
 
 

 خصوصیات خاک در ایستگاه بم، جیرفت و کرمان -0جدول 

 𝐾𝑆𝑎𝑡 بافت خاک عمق نمونه خاک
Mm/day 

𝜃𝑉𝑠𝑎𝑡 
% 

𝜃𝑉𝐹𝐶  
% 

𝜃𝑉𝑝𝑤𝑝 
% 

1/1211 لومی شنی بم  11 9/20  0/16  

6/16 2262 شنی لومی جیرفت  1/26  9/2  

9/9606 شنی کرمان  9/93  16 0/0  

 

 محاسبه آب مجازی 

( مصرفی توسط یک محصول 𝑉𝑊𝐶مقدار آب مجازی )

عبارت است از مقدار آب مورد نیاز برای تولید یک واحد 

محصول که به دلیل تنوع اقلیمی هر محصول در نواحی 

مختلف میزان آب مصرفی و نیز عملکرد متفاوتی دارد 

( 2مقادیر آب مجازی گیاهان منتخب این پژوهش با رابطه )

 (:2616محاسبه گردید )فنگ و همکاران، 

(2  )                         𝑉𝑊𝐶 =
𝐶𝑊𝑅

𝑃
= 10 ×

𝐸𝑇𝑐

𝑌
 

 𝐶𝑊𝑅(، 𝑚3𝑡𝑜𝑛−1مقدار آب مجازی ) 𝑉𝑊𝐶که در آن 

میزان  𝑃(،  𝑚3میزان آب مصرفی در دوره رشد محصول )

متوسط عملکرد سالانه محصول  𝑌( و tonتولید محصول )

(ton ℎ𝑎−1می ) برای تبدیل  16باشد. ضریبmm  به

𝑚3ℎ𝑎−1 شود.استفاده می 
 

 نتایج و بحث 

در این پژوهش، اثر تغییر اقلیم بر آب مجازی گیاهان در 

( بررسی گردید. 2166-2612فصل رشد، در افق آینده )

آب مجازی را برای گیاهان مورد مطالعه  10تا  2های شکل

های تیب برای ایستگاهدر فصل رشد انتخاب شده، به تر

مطالعاتی بم، جیرفت و کرمان تحت سناریوهای منتخب 

RCP4.5  وRCP8.5 دهد.نشان می 
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 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی گندم در طول فصل رشد، ایستگاه بم، تحت سناریو  -0شكل 

 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی گندم در طول فصل رشد، ایستگاه جیرفت، تحت سناریو -3شكل 

 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی گندم در طول فصل رشد، ایستگاه کرمان، تحت سناریو  -0شكل 

 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی جو در طول فصل رشد، ایستگاه بم، تحت سناریو -5شكل 
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 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی جو در طول فصل رشد، ایستگاه جیرفت، تحت سناریو -7شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی جو در طول فصل رشد، ایستگاه کرمان، تحت سناریو -1شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی ذرت در طول فصل رشد، ایستگاه بم، تحت سناریو - 9شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تحت سناریو تغییرات آب مجازی ذرت در طول فصل رشد، ایستگاه جیرفت،  -8شكل 
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 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5تغییرات آب مجازی ذرت در طول فصل رشد، ایستگاه کرمان، تحت سناریو - 01شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5زمینی در طول فصل رشد، ایستگاه بم، تحت سناریو تغییرات آب مجازی سیب-00شكل 

 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5زمینی در طول فصل رشد، ایستگاه جیرفت، تحت سناریو تغییرات آب مجازی سیب-00شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5زمینی در طول فصل رشد، ایستگاه کرمان، تحت سناریو تغییرات آب مجازی سیب-03شكل 
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 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5فرنگی در طول فصل رشد، ایستگاه بم، تحت سناریو تغییرات آب مجازی گوجه-00شكل 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5فرنگی در طول فصل رشد، ایستگاه جیرفت، تحت سناریو تغییرات آب مجازی گوجه-05شكل 

 

 
 RCP8.5 (0109-0011)و  RCP4.5فرنگی در طول فصل رشد، ایستگاه کرمان، تحت سناریو تغییرات آب مجازی گوجه-07شكل 

 
 

میزان متوسط آب مجازی گندم در  RCP4.5تحت سناریو 

( 1336-2616( نسبت به دوره پایه )1ایستگاه کرمان )شکل 

( و تحت 9(، بم کمتر از جیرفت )شکل 2کمتر از بم )شکل 

متوسط آب مجازی در ایستگاه جیرفت  RCP8.5 سناریو

درصد کمتر از بم  11درصد کمتر از کرمان، کرمان 16

 RCP4.5یرفت تحت سناریو باشد. بنابراین در ایستگاه جمی

به علت افزایش در میزان آب مجازی گندم، محصولی 

آید بنابراین ادامه کشت آن در این حساب میپرمصرف به

 RCP8.5ایستگاه جایز نیست و همچنین تحت سناریو 

برای ایستگاه بم ادامه کشت این محصول در آینده توصیه 

متوسط  میزان RCP8.5و  RCP4.5شود. تحت سناریو نمی

درصد 12(، بم 6و  0، 2های فرنگی )شکلآب مجازی گوجه

باشد درصد کمتر از جیرفت می 11کمتر از کرمان و کرمان 

فرنگی در ایستگاه رسد که کشت گوجهو چنان به نظر می

جیرفت در آینده پیش رو به دلیل کمبود آب و تنش آبی 

متوسط  RCP8.5و  RCP4.5جایز نیست. تحت سناریو 

(، بم کمتر از 16و  3، 2زمینی )شکل های جازی سیبآب م

درصد(  16درصد( و جیرفت کمتر از کرمان ) 11جیرفت )

زمینی تحت هر دو سناریو در باشد. بنابراین کشت سیبمی

 RCP8.5و  RCP4.5شود. تحت سناریو کرمان توصیه نمی



06...                                       چشم انداز آب مجازی گیاهان عمده زراعی تحت سناریوهای واداشت تابشی تغییر اقلیم

(، 19و  12، 11میزان متوسط آب مجازی جو )شکل های 

 3درصد( و کرمان کمتر از بم ) 11کرمان )جیرفت کمتر از 

باشد. بنابراین کشت جو در بم جایز نیست. درصد( می

میزان متوسط آب  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریو 

(، کرمان کمتر از 10و  12، 11مجازی ذرت )شکل های 

درصد(  26درصد( و جیرفت کمتر از بم ) 3جیرفت )

در شرایط تنش  باشد. بنابراین ادامه کشت ذرت در بممی

آبی در آینده مناسب نیست. متوسط آب مجازی گندم، 

زمینی، جو و ذرت با همدیگر مقایسه فرنگی، سیبگوجه

آب RCP4.5 دهد که تحت سناریو شد و نتایج نشان می

مجازی جو بیشتر از گندم، گندم بیشتر از ذرت، ذرت بیشتر 

فرنگی زمینی بیشتر از گوجهزمینی و درنهایت سیباز سیب

جو بیشتر از  RCP8.5باشد و همچنین تحت سناریو می

زمینی و ، گندم بیشتر از ذرت، ذرت بیشتر از سیبگندم

فرنگی است. تحت هر دو سناریو زمینی بیشتر از گوجهسیب

فرنگی دارای کمترین مقدار نسبت به دیگر محصولات گوجه

باشد. و اما در ایستگاه بم بیشترین آب مجازی تحت می

مربوط به جو و کمترین مربوط به  RCP4.5سناریو 

بیشترین را جو و  RCP8.5فرنگی و تحت سناریو گوجه

باشد، در ایستگاه جیرفت زمینی دارا میکمترین را سیب

مربوط به گندم  RCP4.5بیشترین آب مجازی تحت سناریو 

 RCP8.5زمینی و تحت سناریو و کمترین مربوط به سیب

باشد، در فرنگی میمترین را گوجهبیشترین را جو و ک

 RCP4.5ایستگاه کرمان بیشترین آب مجازی تحت سناریو 

فرنگی و تحت مربوط به گندم و کمترین مربوط به گوجه

فرنگی بیشترین را جو و کمترین را گوجه RCP4.5سناریو 

طور که پیداست به دلیل به خود اختصاص داده است. همان

های مطالعاتی، و در ایستگاهافزایش آب مجازی گندم و ج

،باید ضمن مد نظر قرار دادن اهمیت راهبردی گیاه گندم در 

تامین امنیت غذایی وسیاستهای کلان کشور، جایگزینی ارقام 

کم آب بر و مقاوم به خشکی مد نظر قرار گیرد. بدیهی 

است گندم به دلیل نقش و جایگاه حساس آن در زنجیره 

و تک بعدی در مطالعات  غذایی، نمی تواند یک سویه

براورد آب مجازی مد نظر قرار گیرد. از طرف دیگر با 

ها در زمینی و صادرات آنفرنگی و سیبکاشت گوجه

( نشان دادند 1930جویی کرد. بذر افشان )مصرف آب صرفه

فرنگی که در استان هرمزگان میزان آب مجازی گوجه

ته است، طوری چشمگیری نسبت به دوره پایه کاهش یافبه

مترمکعب  390/6فرنگی متوسط آب مجازی در تولید گوجه

(، نشان دادند 2611باشد. ژائو و همکاران )در کیلوگرم می

معمولاً آب مجازی تغییرات  c4که در گروه محصولات 

دارد و همچنین تغییرات دما  CO2کمتری نسبت به غلظت 

میزان  ویژهتواند اثرات منفی بر تولید محصول بهو بارش می

های آتی بگذارد. . و همچنین روحانی آب مجازی در دوره

( در پژوهش خود و ارایه نتایج مشابه 1926و همکاران )

نشان دادند که محصولات مهم ایران غلات، حبوبات، 

های روغنی بر اساس میزان آب مجازی خشکبار و دانه

ها ها، سبزیها، محصولاتی پرمصرف و میوهبرآورده شده آن

 باشند.مصرفی میمحصولات صنعتی، محصولات کم و

 

 بحث و نتیجه گیری 
های بم، جیرفت سازی دمای متوسط در ایستگاهنتایج شبیه

و  RCP4.5تحت سناریو  2612-2166و کرمان در دوره 

RCP8.5 ( 2616و مقایسه آن با میانگین دوره پایه-

ها ( حاکی از افزایش دمای متوسط در تمامی ماه1336

های گرم سال بیشتر و در است و این افزایش دما در ماه

های سرد سال کمتر خواهد بود و افزایش میانگین دما ماه

باشد. می RCP8.5بیش از  RCP4.5تحت سناریو 

کاهش بارش در فصول گرم ها نشان از همچنین بررسی

های سال و افزایش آن در فصول سرد در تمامی ایستگاه

مطالعاتی را دارد و افزایش تغییرات بارش تحت سناریو 

RCP8.5  بیشتر ازRCP4.5 باشد. در بارش دوره آتی می

 نسبت به دوره پایه کمتر خواهد داشت.

میزان تغییرات آب مجازی به دست آمده برای همه گیاهان 

مورد مطالعه افزایشی است که این افزایش برای جو و 

طور متوسط در دوره آینده افزایش بیشتری از خود گندم به

دهد و بیشترین افزایش میزان آب مجازی نسبت نشان می

باشد. همچنین به دوره پایه در ایستگاه بم مربوط به جو می

طور متوسط کمترین میزان آب مجازی مربوط به به

 باشد. نگی در ایستگاه بم میفرگوجه
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 پیشنهادها
 با توجه به نتایج حاصل شده از این پژوهش، پیشنهاد می

شود قبل از کاشت محصولات در مناطق کشاورزی باتوجه 

به اقلیم منطقه، برآوردی از آب مجازی محصولات انجام 

شود زیرا برآورد مقدار آب مجازی یکی از عوامل مناسب 

گزین در مناطق کشاوزی است. های جایگزینش کشت

ادامه کشت گیاهان گندم و جو با توجه به کمبود آب 

منطقه جایز نیست و باید گیاهان جایگزین دیگری که نیاز 

آبی کمتری داشته در برنامه زراعی کشاورزان گنجانده 

شود. با توجه به اینکه پژوهش  تنها بر روی گیاهان گندم، 

نگی در سه ایستگاه بم، فرزمینی و گوجهجو، ذرت، سیب

توان با ادامه این تحقیق جیرفت و کرمان صورت گرفته، می

در دیگر نقاط کشور نسبت به ارایه چشم اندازی از آب 

مجازی در سایر مناطق کشور و برای محصولات دیگر 

 اقدام نمود.
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