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  1چکیده

بخش کشاورزي نقش اساسی و حیاتی در اقتصاد ملی و تولید مواد غذایی در ایران دارد. در این میان  :سابقه و هدف
موقعیت خاص اقلیمی کشور و پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارش، کشت آبی محور اصلی در تولید مواد  واسطه به

صد تولیدات کشاورزي از کشت آبی رنند استان خوزستان تقریباً صد ددر مناطق خشک کشور ماباشد.  میغذایی 
 100به مرز  1410شده است جمعیت ایران تا سال  بینی پیشهاي مجلس  طبق تحقیقات مرکز پژوهششود.  میحاصل 

کیلو کالري  2600مبناي حدود  میلیون نفر خواهد رسید که در این صورت براي تأمین نیازهاي غذایی این جمعیت، بر
میلیارد مترمکعب آب سالانه نیاز خواهد بود که این مقدار در سبد آبی کشور موجود  150انرژي روزانه به بیش از 

آب مدیریت منابع صورت گیرد. پدیده گرمایش جهانی در حال  وري بهرههاي افزایش با روش باید بنابراینباشد،  نمی
تري را به همراه دارد. با  هاي بیش وقوع و اقلیم در حال تغییر است و تغییر آب و هوا و نوسانات اقلیمی خطر خسارت

اندکی که در این خصوص صورت گرفته است، تأثیرات محلی و  هاي پژوهشتوجه به اهمیت و ضرورت موضوع و 
وردار است. این تغییرات اي برخ اي نوسانات اقلیمی بر تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي از اهمیت ویژه منطقه

  خوزستان از اهمیت دو چندانی برخوردار است.  مانندزي محور خصوص در مناطق حاصلخیز و کشاور به
  

هاي آتی  تأثیر تغییر اقلیم بر میزان بارش و تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي در دوره پژوهشدر این  :ها مواد و روش
تحت دو سناریوي  CanESM2 عمومی جوهاي اقلیمی مدل گردش مورد بررسی قرار گرفت. براي این کار از داده

 هاي دورههواشناسی در  هاي دادهسازي  واداشت تابشی در استان خوزستان استفاده شد. جهت بررسی امکان تولید و شبیه
سنجی مدل  ) کالیبراسیون و صحت2005-1990براي دوره پایه ( SDSMآتی با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماري 

هاي منتخب براي سه دوره  میزان بارش و دماي بیشینه و کمینه ایستگاه CanESM2 هاي دادهانجام گرفت. از طریق 
نگري و با  ) میلادي پیش2090(متوسط  2100-2080) و 2060(متوسط  2050-2070)، 2030(متوسط  2020-2040

ندم، جو، دوره پایه مقایسه گردید. میزان بارش و تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي براي محصولات منتخب شامل گ
هاي واداشت تابشی گزارش پنجم  و سناریو CanESM2اي و نیشکر محاسبه شد. با استفاده از مدل  برنج، ذرت دانه

آتی صورت گرفت و میزان  هاي دورههواشناسی در  هاي دادهسازي و تولید  ) شبیهIPCC( الدول تغییر اقلیم هیات بین
  دست آمد.  هآتی ب هاي دورهات تولید شده در ها با اطلاع تبخیر و تعرق پتانسیل متوسط دوره
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گراد  درجه سانتی 4تا  هاي منتخب و در همه سناریوها ه ایستگاههمطور میانگین در  هنتایج نشان داد میزان دما ب :ها یافته
در تر است. میزان میانگین بارش نیز  بیش RCP4.5از سناریو  RCP8.5یابد و این افزایش در مورد سناریو افزایش 

ه محصولات کشاورزي مورد همدست آمده براي  هیابد. میزان تبخیر و تعرق بکاهش می 2090و  2060هاي  دوره
 2090و  2060طور متوسط در دوره  هاي ب مطالعه روند افزایشی دارد اما این افزایش براي محصول برنج و ذرت دانه

  دهد. تري از خود نشان می افزایش بیش
  

آتی  هاي دورهو تعرق در  توان نتیجه گرفت که تبخیر می پژوهشدست آمده در این  توجه به نتایج بهبا  :گیري نتیجه
افزایش آب مصرفی محصولات و تبخیر و تعرق محصولات و کمبود آب مورد توجه  بایدیابد. بنابراین  افزایش می

تمهیداتی در نظر گرفته شود تا راندمان مصرف آب محصولات بالا رفته و محصولات با تبخیر  بایدقرار گیرد. بنابراین 
 تر در بعضی از مناطق خوزستان کشت شوند. و تعرق پتانسیل کم

  
  واداشت تابشیتغییر اقلیم، محصولات کشاورزي، رق، تبخیر و تعاستان خوزستان،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 بخش کشاورزي نقش اساسی و حیاتی در اقتصاد
که  طوري هملی و تولید مواد غذایی در ایران دارد، ب

درصد  22درصد تولید ناخالص ملی و  27حدود 
نیروي کار کشور مرتبط با این بخش است. در این 

واسطه موقعیت خاص اقلیمی کشور و پراکنش  میان به
نامناسب زمانی و مکانی بارش، کشت آبی محور 

ا وجود وسعت باشد. ب اصلی در تولید مواد غذایی می
ترین تولید  تقریباً یکسان کشت دیم و آبی کشور، بیش

که در طول  طوري گردد. به از بخش فاریاب حاصل می
درصد کل  90سال گذشته تقریباً همواره نزدیک به  5

هاي آبی  تولیدات محصولات کشاورزي ایران از کشت
). در مناطق خشک کشور مانند 12حاصل شده است (

صد تولیدات کشاورزي تقریباً صد درتان استان خوزس
شده است  بینی پیششود.  از کشت آبی حاصل می

میلیون نفر  100به مرز  1410جمعیت ایران تا سال 
خواهد رسید که در این صورت براي تأمین نیازهاي 

کیلو کالري  2600مبناي حدود  غذایی این جمعیت، بر
 رمکعب آبمیلیارد مت 150انرژي روزانه به بیش از 
که این مقدار در سبد آبی سالانه نیاز خواهد بود 

با  باید بنابراین، )12( باشد کشور موجود نمی

وري آب مدیریت منابع  بهرههاي افزایش  روش
صورت گیرد. پدیده گرمایش جهانی در حال وقوع و 
اقلیم در حال تغییر است و تغییر آب و هوا و 

به تري را  هاي بیش نوسانات اقلیمی خطر خسارت
همراه دارد. با توجه به اهمیت و ضرورت موضوع و 

اندکی که در این خصوص صورت گرفته  هاي پژوهش
اي نوسانات اقلیمی بر  است، تأثیرات محلی و منطقه

اي  ق محصولات کشاورزي از اهمیت ویژهتبخیر و تعر
خصوص در مناطق  برخوردار است. این تغییرات به
ز وزستان اخ مانندحاصلخیز و کشاورزي محور 

پور و  ابراهیماهمیت دو چندانی برخوردار است. 
جهت  SIMETAWاز مدل ) 2012همکاران (

سازي متغیرهاي اقلیمی و بررسی اثر تغییر اقلیم  شبیه
بر تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده کردند. نتایج مقایسه 

شده و مشاهده شده در دوره  سازي مقادیر روزانه شبیه
سازي  ابلیت مناسب مدل در شبیهق) 2004-1961پایه (

دماي حداقل، دماي حداکثر و دماي نقطه شبنم، 
انسیل ماهانه را تسرعت باد، بارش و تبخیر و تعرق پ

این مدل براي برآورد تبخیر و  ضمندر نشان داد و 
تعرق و بررسی اثرات تغییر اقلیم مناسب است. نتایج 

 2050-2020نشان داد تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره 
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ماه و در دوره  متر در میلی 54/3و  35/5حدود 
متر در ماه  میلی 08/8و  49/10حدود  2050-2080

افزایش خواهد  B2و  A2ترتیب تحت سناریو  به
 اساس بر )2015کلانکی و کاراندیش ( .)7( داشت

 )2010- 1981( پایه دوره طول در هواشناسی هاي داده
 -تبخیر میزان بابلسر، و رامسر ایستگاه نوشهر، سه در

 مانتیث -پنمن فائو  معادله از استفاده با پتانسیل تعرق
 جهت ANFIS قابلیت مدل سپس نمودند. برآورد
 مورد داده حداقل با پتانسیل تعرق -تبخیر تخمین
جهت  LARS-WG افزار گرفت. نرم قرار ارزیابی

 جو عمومی گردش مدل هاي داده سازي ریزمقیاس
HadCM3 بینی پیش براي ادامه، در و شده استفاده 

 سناریوهاي تحت اقلیمی 2100 سال تا هاي اقلیمی لفهؤم
A1B، A2 و B2 دماي دار معنی افزایش. شد استفاده 

 تعرق تبخیر دار معنی افزایش حداکثر باعث و حداقل
 افزایش این .شد 2010-1981 هاي سال طی پتانسیل

فراز و  دانش .)13( بود تر بیش A2 سناریوي در
 مشاهداتی هاي داده از استفاده با )2014پور ( رزاق

 در منطقه آفتابی ساعات بیشینه، و کمینه بارش، دماي
 مدل از حاصل اقلیمی نوسانات کمک به و پایه دوره

 پتانسیل میزان بررسی به HadCM3عمومی  گردش
 غربی استان آذربایجان سطح در تعرق و تبخیر

 وضعیت بودن بحرانی بیانگر نتایج. است شده پرداخته
دو  براي ترتیب به A1B و A2 سناریوهاي تحت منطقه
بهمنش و  ).6بود ( 2065-2046و  2030-2011 دوره

 کمینه، دماي پارامترهاي از استفاده با) 2015همکاران (
 عمومی گردش و مدل بارندگی و بیشینه دماي

HadCM3 هواي  و آب مولد کارگیري به با و
LARS-WG 5 و  2030-2011 هاي دوره براي

 با سپس شد. سازي شبیه 2099- 2080و  2046-2065
 تعرق -تبخیر شده، بینی پیش پارامترهاي از استفاده
 محاسبه بخار فشار کمبود و بارندگی کمبود مرجع،

) مقایسه 2010-1971دوره پایه ( مانند مقادیر با و شده
 کمبود مرجع، تعرق -کردند. نتایج نشان داد تبخیر

 هوا حرارت همانند درجه بخار فشار کمبود و بارندگی
 در افزایش این و یافت خواهد افزایش 2090 سال تا

 باشد میسال  سرد هاي ماه از تر بیش سال گرم هاي ماه
با استفاده از مدل ) 2016زاده و همکاران ( یعقوب .)5(

SWAP  و اطلاعات هواشناسی و زراعی، تبخیر و
مزرعه در دشت نیشابور محاسبه تعرق براي پنج 
و تعرق  نشان داد که تبخیر پژوهشکردند. نتایج این 

 A2تحت سناریو  2099-2080مرجع روزانه در دوره 
ترین تفاوت را نسبت به تبخیر و تعرق دوره پایه  بیش

) داشته است. در بین محصولات مورد 1992-2011(
درصد تغییر نسبت به ذرت  12ایشان گندم با  پژوهش

ترین تغییر تبخیر و تعرق را در  درصد تغییر بیش 3با 
آتی نسبت به دوره پایه در طی رشد نشان  هاي دوره

. میانگین کل تبخیر و تعرق دوره رشد )21( داده است
 تر خواهد بود. ذرت نسبت به محصولات دیگر بیش

پژوهشی در  در )2015طباطبائی و همکاران (
خصوص اثرات پدیده تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 

RCP که اند داده نشان بر تبخیر و تعرق پتانسیل 
 دوره طی پتانسیل تعرق تبخیر افزایش مقدار ترین بیش
 ژانویه ماه در مشهد دشت در 2070تا  2021 آینده
ترتیب با  به RCP8.5و  RCP4.5سناریوي  دو تحت

درصد افزایش نسبت به دوره  4/16درصد و  4/15
ترین مقدار کاهش در ماه  و نیز بیش 2005-1991پایه 

درصد کاهش نسبت به دوره  -10و  -5/12اکتبر با 
بسیاري  پژوهشگران). همچنین 18باشد ( پایه می

هاي هواشناسی و  اثرات تغییر اقلیم را بر خشکسالی
هیدرولوژیکی در سطح حوضه آبریز مورد بررسی 

 ،19 ،17 ،16 ،15، 14، 11 ،10 ،3، 2 ،1ند (قرار داد
. مطالعات تغییر اقلیم و بررسی سناریوهاي )23 و 22

اقلیمی دوره آتی و بررسی اثرات آن بر میزان تولید 
تواند مبناي  محصولات کشاورزي در دوره آتی می

تأثیر  پژوهشدر این  .ریزي در آینده قرار گیرد برنامه
تغییر اقلیم بر میزان بارش و تبخیر و تعرق محصولات 

هاي آتی با عمده کشاورزي استان خوزستان در دوره
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  و  SDSMنمایی آماري  استفاده از مدل ریزمقیاس
تحت  CanESM2کارگیري بروندادهاي مدل  هبا ب

ابشی مورد بررسی قرار گرفت که سناریوهاي واداشت ت
   لی مورد توجه قرار نگرفته است.قب هاي پژوهشتاکنون در 

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه شامل شش شهرستان استان 
 درجه 47 در محدوده خوزستان خوزستان است. استان

 29 و شرقی دقیقه طول 39 و درجه 50 تا دقیقه 42 و

 قرار شمالی دقیقه 58 و درجه 32 تا دقیقه 58 و درجه
 شش ایستگاه هاي داده از مطالعات، انجام منظور به دارد.

در گردید.  استفاده خوزستان استان سطح در هواشناسی
هاي هواشناسی مورد  مشخصات ایستگاه 1جدول 

توان مشاهده نمود. طول آماري استفاده را می
 2011الی  1990هاي مورد استفاده از سال  ایستگاه

موقعیت منطقه مورد مطالعه را  1. در شکل باشد می
  دهد.نشان می

  

  
  

  موقعیت منطقه مورد مطالعه. -1شکل 
Figure 1. Location of the studied area. 

  
 هاي هواشناسی در محدوده استان خوزستان. مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. Specifications of meteorological stations in Khuzestan province. 
 ایستگاهنام 

Station  
 (درجه) طول جغرافیایی

Longitude  
 (درجه) عرض جغرافیایی
Latitude  

 (متر) ارتفاع
Elevation (m)  

  اهواز
Ahvaz  

48° 44 ΄ 39˝  31° 20΄ 44˝ 22.5 

  آبادان
Abadan  

48° 12΄ 53˝ 30° 22΄ 37˝ 6.6 

  سلیمانمسجد
Masjedsoleiman  

49° 14΄ 26˝ 32° 00΄ 03˝ 320 

  دزفول
Dezful 

48° 25΄ 59˝ 32° 15΄ 12˝ 82 

  بستان
Bostan 

48° 00΄ 36˝ 31° 42΄ 28˝ 8.6 

  رامهرمز
Ramhormoz 

49° 35΄ 47˝ 31° 16΄ 22˝ 150 
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جهت  :محاسبه تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي
محاسبه میانگین تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي 

ها  از اطلاعات هواشناسی ایستگاه در طول دوره رشد
استفاده شد. همچنین سند ملی آب خوزستان میزان 
نیاز آبی متوسط هر یک از محصولات گندم، جو، 

اي و نیشکر را در طول دوره رشد  برنج، ذرت دانه
محصول ارایه نموده است. مدل تبخیر و تعرق 

سامانی براي محاسبه تبخیر و تعرق روزانه  -هارگریوز
نیازي به اطلاعات گسترده ندارد و همچنین در بررسی 
اثرات تغییر اقلیم بر میزان تبخیر و تعرق محصولات 
کشاورزي در مطالعات گذشته مورد استفاده قرار 

رو این مدل براي محاسبه تبخیر و  گرفته است، از این
براي تعرق محصولات کشاورزي انتخاب شده است. 

د مطالعه در دوره بررسی دقت مدل در منطقه مور
مشاهداتی این مقایسه (مقادیر تبخیر و تعرق مدل 

پنمن مانتیث)  -با مدل فائو سامانی -هارگریوز
مدل هارگریوز قبول بود.  صورت گرفت و نتایج قابل

صورت  هتعرق روزانه ببراي برآورد تبخیر و  سامانی
  گردد: رابطه زیر تعیین می

  

)1(  

ܧ ଴ܶ = ܶ)଴.ହܦ௔்ܴܶܭ0.0135 + 17.8)  

்ܭ = ଴.ହܦ0.00185ܶ − +ܦ0.0433ܶ 0.4023 

ܦܶ = ௠ܶ௔௫ − ܶ௠௜௡ 

ܧ  ஼ܶ = ܧ஼ܭ ଴ܶ  
  

௠ܶ௔௫که در آن،  	و	 ௠ܶ௜௡ ترتیب حداقل و حداکثر  به
دماي هوا در دوره مورد نظر بر حسب درجه 

دماي متوسط ماهانه بر حسب درجه  T گراد، سانتی
تابش خورشیدي در بالاي جو که  ௔ܴگراد،  سانتی

هاي جغرافیایی  هاي مختلف سال و عرض براي ماه
تبخیر و  ET0گیرد،  مختلف، مقدار متفاوت به خود می

 ்ܭتبخیر و تعرق پتانسیل و  ETcتعرق گیاه مرجع و 
ضریب گیاهان است و  ஼ܭضریب تصحیح است. 

فائو  56مختلف از نشریه شماره براي محصولات 
  آید. می دست به

با توجه به هدف بررسی  پژوهشدر این 
محصولات استراتژیک و عمده تولیدي که اطلاعات 
آن موجود است محصولات گندم، جو، برنج، ذرت 

ها  اي و نیشکر انتخاب و میزان تبخیر و تعرق آن دانه
میانگین تبخیر و تعرق  ضمندر دست آمد،  هب

ورد محصولات در طول دوره کشت در هر ایستگاه م
طور  استفاده قرار گرفت. میزان تولید محصولات به
ها از  متوسط در استان خوزستان و هر یک از شهرستان

جهاد کشاورزي اخذ گردید. گندم و جو به دو 
صورت کشت آبی و کشت دیم در استان خوزستان 

اي و نیشکر  شود. کشت برنج، ذرت دانه کشت می
  صورت آبی است. هب

 گزارش پنجمبشی تغییر اقلیم: سناریوهاي واداشت تا

IPCC  تر بر  منتشر شد، بیش 2014که در سال
اجتماعی تغییرات اقلیم و نقش  -هاي اقتصادي جنبه

آن در توسعه پایدار، مدیریت ریسک و چهارچوب 
هاي  اي و روش کلی آن بر کاهش گازهاي گلخانه

 هاي سري سازگاري با تغییر اقلیم تأکید دارد. مدل
CMIP5 الدول  ت بینأدر گزارش پنجم توسط هی

ارایه شده است. در این پژوهش  )AR5( تغییر اقلیم
نمایی  مقیاس هاي مربوط به مدل ریز کننده بینی پیش

از سایت اخذ و  CanESM2آماري مدل گردش کلی 
استفاده شد. گزارش پنجم تغییر اقلیم بر مبناي 
واداشت تابشی نوشته شده است. واداشت تابشی، 
تفاوت بین انرژي تابشی دریافتی از خورشید و انرژي 
بازگشتی به جو توسط زمین است. سناریوي خانواده 

RCP  سناریوي مختلف است که این  4شامل
  که  6/2و  5/4، 6، 5/8سناریوهاي عبارتند از: 

بر اساس مشخصات متفاوت سطح تکنولوژي، 
ها در آینده  مشی وضعیت اجتماعی و اقتصادي، خط

که در هر شرایط می تواند منجر به سطح انتشار  است
اي و تغییرات اقلیمی گردد.  متفاوت گازهاي گلخانه

این سناریوها بر اساس نتایج حاصل از برخی 
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اقتصادي، تکنولوژیکی و  - هاي اجتماعی فراسنج
هاي  همچنین میزان غلظت برخی گازها براي دهه

یزان ، مRCP8.5اند. در سناریوي  آینده طراحی شده
تخمین زده  PPM 1370، 2100تا سال  2COغلظت 

هاي  اي بر واداشت شده است و اثر گازهاي گلخانه
مربع تخمین زده است. در  وات بر متر 5/8تابشی را تا 

، 2100تا سال  2CO، میزان غلظت RCP4.5سناریوي 
PPM 650  تخمین زده شده است و اثر گازهاي
وات بر  5/4هاي تابشی را  اي بر واداشت گلخانه

از نسل  پژوهشمترمربع تخمین زده است. در این 
به همراه نسل  CanESM2دوم مدل سامانه زمین 

یافته توسط مرکز  چهارم مدل جهانی آب و هوا توسعه
سازي و تجزیه و تحلیل  محیط زیست کانادا براي مدل

  آب و هوا استفاده شد.
: SDSMنمایی آماري  معرفی مدل ریزمقیاس

SDSM نمایی آماري  یکی از ابزارهاي ریزمقیاس
) براي 2012است که توسط ویلبی و همکاران (

ارزیابی اثرات محلی تغییر اقلیم توسعه داده شد. این 
هاي تصادفی  مدل که هسته اصلی آن تلفیقی از روش

باشد با هدف تبیین حداکثري و همبستگی می
شونده) یک ایستگاه  بینی تغییرپذیري اقلیم محلی (پیش

 کننده) بینی از تأثیرگذارترین متغیرهاي بزرگ مقیاس (پیش
هاي  ). ورودي این مدل داده20طراحی شده است (

شونده)، متغیرهاي  بینی بانی روزانه ایستگاه (پیش دید
کننده) در دوره مشابه  بینی (پیش NCEPبزرگ مقیاس 

هاي  بانی و برونداد متغیرهاي بزرگ مقیاس مدل دید
گردش عمومی تحت سناریوهاي انتشار گوناگون 

اتی آینده است. مراحل کار مدل براي دوره مطالع
طور خلاصه شامل چندین مرحله است. کنترل  به

ها، انتخاب متغیرهاي مستقل  کیفیت و تبدیل داده
هاي هواشناسی زمان  مناسب، واسنجی مدل، تولید داده

اي، آنالیز  مشاهدهحاضر با استفاده از متغیرهاي مستقل 
هاي مشاهده شده، نمایش هندسی خروجی  آماري داده

هاي هواشناسی آینده با استفاده از  مدل و تولید داده
  متغیرهاي مستقل است. 

نمایی آماري، از  در این پژوهش جهت ریزمقیاس
افزار  با استفاده از نرم CanESM2هاي مدل  داده

SDSM هاي مورد استفاده در این  استفاده شد. داده
شامل بارش، دماي کمینه و بیشینه، دماي  پژوهش

 NCEPهاي  میانگین روزانه است. همچنین از داده
تحت  CanESM2هاي مدل  ) و داده2(جدول 

سناریوهاي واداشت تابشی استفاده شده است. 
متغیر اتمسفري است که  26شامل  NCEPمتغیرهاي 
شوند. با  ها، متغیرهاي مستقل انتخاب می ناز بین آ

 NCEPکننده  بینی که متغیرهاي پیش توجه به این
شونده  بینی هاي پیش توانند روابط مختلفی با داده می

متغیرهایی داراي اهمیت هستند  بنابراینداشته باشند 
ترین  که داراي بالاترین ضریب همبستگی و پایین

ب متغیرهاي مستقل واریانس خطا باشند. براي انتخا
استفاده شد. در مرحله واسنجی  SDSMغالب از مدل 

از آمار متغیرهاي هواشناسی مشاهده شده براي مقایسه 
هاي  با مدل استفاده شد. دوره پایه بر اساس داده

 2005الی  1990هاي  ها سالموجود همه ایستگاه
براي  2005 الی 2000هاي آماري  است. سال

ده شد. جهت بررسی دقت و سنجی مدل استفا صحت
سنجی مدل  ارزیابی مدل در مرحله واسنجی و صحت

)، میانگین NRMSEاز میانگین خطاي مطلق نرمال (
) استفاده R2) و ضریب تعیین (MAEمطلق خطا (قدر

  شده است:
  

ܧܵܯܴܰ  )4( =
ඥ∑ ( ௜ܱ − ௜ܲ)ଶ/݊௡

௜ୀଵ
തܱ × 100 

ܧܣܯ  )5( =
∑ | ௜ܲ − ௜ܱ|௡
௜ୀଵ

݊  

)6(  ܴଶ =
[∑ ( ௜ܲ − തܲ)( ௜ܱ − തܱ)]௡

௜ୀଵ
ଶ

∑ ( ௜ܲ − തܲ)௡
௜ୀଵ

ଶ∑ ( ௜ܱ − തܱ)௡
௜ୀଵ

ଶ 
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میزان  P୧میزان مقادیر مشاهده شده،  O୧ ،که در آن
میانگین مقادیر مشاهده  തܱ شده و بینی مقادیر پیش

ها  تعداد داده n شده و بینی میانگین مقادیر پیش തܲشده، 
است. پس از اطمینان از صحت نتایج ارزیابی مدل و 

هاي هواشناسی، این مدل  سازي داده در شبیهقابلیت آن 
هاي مدل گردش کلی  کردن داده مقیاس براي ریز

CanESM2 هاي  سازي داده و تولید داده یا شبیه
هاي آتی با استفاده از سناریوهاي  اقلیمی در دوره

هاي دو  اجرا شد. از داده IPCCیید أاقلیمی مورد ت
 CanESM2 ناریو واداشت تابشی مدل گردش کلیس

کارگیري  نمایی آماري و به با استفاده از روش ریزمقیاس

هاي  داده استفاده شد. از طریق SDSMمدل 
CanESM2  میزان بارش و دماي بیشینه و کمینه

 2040-2020هاي منتخب براي سه دوره  ایستگاه
) و 2060(متوسط  2050- 2070)، 2030(متوسط 

با نگري و  ) میلادي پیش2090(متوسط  2080-2100
دست آمدن  هدوره پایه مقایسه گردید. پس از ب

هاي آتی از میزان دماي  هاي هواشناسی براي دوره داده
سامانی براي محاسبه  -تولید شده از مدل هارگریوز

هاي  تبخیر و تعرق پتانسیل محصول مورد نظر در دوره
  آتی استفاده شد.

  
 . NCEPها)  کننده بینی پیشفهرست متغیرهاي بزرگ مقیاس ( -2جدول 

Table 2. NCEP large scale Predictors list. 
 علامت
Sign  

 متغیر
Variable  

 علامت
Sign  

 متغیر
Variable  

Pmsl 
  فشار سطح متوسط دریا

Pu  سرعت مداري سطحی  
Average sea level pressure  Near Surface orbital speed 

Pfu 
  قدرت جریان هواي سطحی

Pv  حالت گردابی سطحی  
Near surface wind strength  Surface vortex mode  

Mvu  النهاري سطحی سرعت نصف  
Pzh  واگرایی سطحی  

Surface Meridian Speed  surface divergence Near  
Wd5   هکتوپاسکال 500جهت باد در تراز فشاري  

P5u   هکتو پاسکال 500سرعت مداري در تراز فشاري  
Wind direction at 500 hPa  at 500 hPaOrbital speed   

Pf5   هکتو پاسکال 500قدرت جریان هوا در تراز فشاري  
P5v   هکتو پاسکال 500حالت گردابی در تراز فشاري  

Wind strength at 500 hPa  at 500 hPaVortex mode   
Mv5  هکتوپاسکال 500النهاري در تراز فشاري  سرعت نصف  

Wd5   هکتو پاسکال 500جهت باد در تراز فشاري  
at 500 hPaMeridian Speed   Wind strength at 500 hPa  

P500   هکتو پاسکال 500ژئوپتانسیل در تراز فشاري  
P5zh   هکتوپاسکال 500واگرایی در تراز فشاري  

500 hPa geopotential height  Divergence at 500 hPa  
Pa8   هکتو پاسکال 850قدرت جریان هوا در تراز فشاري  

P8u   هکتو پاسکال 850سرعت مداري در تراز فشاري  
Wind strength at 850 hPa  at 850 hPaOrbital speed   

Mv8  هکتوپاسکال 850النهاري در تراز فشاري  سرعت نصف  
P8v   هکتو پاسکال 850حالت گردابی در تراز فشاري  

at 850 hPaMeridian Speed   at 850 hPaVortex mode   
P850   هکتو پاسکال 850ژئوپتانسیل در تراز فشاري  

Wd8   هکتو پاسکال 850جهت باد در تراز فشاري  
850 hPa geopotential height  Wind direction at 500 hPa  

P8zh   هکتوپاسکال 850واگرایی در تراز فشاري  
R500   هکتوپاسکال 500در تراز فشاري رطوبت نسبی  

Divergence at 850 hPa  Relative humidity at 500 hPa  
R850   هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در تراز فشاري  

Shum  رطوبت نسبی سطحی  
Relative humidity at 850 hPa  Near surface relative humidity  

Rhum  رطوبت ویژه سطحی  
Temp   متري 2ارتفاع میانگین دما در  

specific humidity-Near surface  Mean temperature at 2 m  
  



 1397) 6)، شماره (25خاك جلد ( هاي حفاظت آب و نشریه پژوهش
  

130 

  نتایج و بحث
هاي بارش روزانه با توجه به میزان همبستگی داده
 NCEP هاي دادهو میزان دماي بیشینه و کمینه با 

متغیر انتخاب  26کننده از بین  بینی پیشمتغیرهاي 
ارتفاع ژئوپتانسیل  هاي دادهشدند که بارش روزانه با 

هکتوپاسکال، جهت باد در تراز  500در تراز فشاري 
هکتوپاسکال، فشار متوسط سطح دریا،  850فشاري 

متري و  2رطوبت ویژه سطحی، میانگین دما در ارتفاع 
هکتوپاسکال  850سرعت مداري در تراز فشاري 

هاي مورد  ترین همبستگی را در همه ایستگاه بیش
ترین همبستگی را با  مطالعه نشان دادند. متغیر دما بیش

هکتوپاسکال، فشار  500ژئوپتانسیل در تراز فشاري 
 500متوسط سطح دریا، جهت باد در تراز فشاري 

متري داشت.  2هکتوپاسکال و میانگین دما در ارتفاع 
ارش و دما با توجه به سطح نتایج غربالگري متغیرها ب

که در  P-value, Partial rدرصد و مقادیر  10اعتماد 
  ذکر شده است، انتخاب شد. 3جدول 

  
 ها (ایستگاه هواشناسی اهواز). نتایج مرحله غربالگري داده -3جدول 

Table 3. Data screening results (Ahvaz station). 

 متغیر
Variables  

 کننده بینی پیش
Predictor  P-value 

  همبستگی جزئی
Partial r 

  بارش
Precipitation  

P850 0.061 0.35 

Wd8 0.019  0.32 

Pmsl  0.046  0.27 

Rhum  0.06  0.44 

Temp  0.07  0.61 

P8u  0.05  0.58 

  دما
Temperature 

P500  0.1  0.3 

Pmsl  0.01  0.55 

Wd5  0.02  0.43 

Temp  0.001  0.68 

  
نتایج واسنجی و  :واسنجی و ارزیابی مدل

آورده  4سنجی مدل براي بارش در جدول  صحت
بر اساس مقادیر  R2و  NRMSE ،MAEشده است. 

این مقادیر با  میانگین متغیرها در هر ماه محاسبه شد.
توجه به بارش و دماي روزانه تولید شده توسط مدل 

واسنجی و  هاي دادهو مقادیر مشاهده شده براي 
  دست آمد. نتایج نشان داد با توجه  هسنجی ب صحت

میزان خطا در برآورد بارش و دما  NRMSEبه میزان 

ها  درصد) و در همه ایستگاه 10تر از  قبول (کم قابل
 NRMSE ،MAEچه مقدار  هرتقریباً یکسان است. 

تر مدل در برآورد  دهنده کارآیی بیش تر باشد نشان کم
تر آزمون برازش براي بررسی دقیقمتغیرهاست. 

انداز  چشممشاهداتی و  هاي دادهرگرسیون خطی بین 
صورت بیشینه و کمینه  متوسط، آتی بارش و دماي

با توجه به ضریب همبستگی  گرفت. نتایج نشان داد
  . استعملکرد مدل مورد تأیید  75/0بالاي 
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 .و دماي متوسط ماهانه سنجی بارش نتایج واسنجی و صحت -4جدول 
Table 4. Calibration and verification results. 

 ایستگاه
Station  

NRMSE  
  خطاي ریشه مربعات نرمال شده

MAE  
  خطاي میانگین قدرمطلق

R2  
  ضریب همبستگی

 واسنجی

Calibration 
 سنجی صحت

Verification 
واسنجی 

Calibration 
سنجی  صحت

Verification  
 واسنجی

Calibration  
 صحت سنجی
Verification  

  بارش
Precipitation 

  اهواز
Ahvaz  5  4  0.5 0.2  0.7  0.71  

  آبادان
Abadan  3  2  0.6  0.4  0. 67  0.74  

  سلیمانمسجد
Masjedsoleiman  2  1  0.4  0.3  0.74  0.72  

  دزفول
Dezful 

2  2  0.2  0.1  0.69  0.68  

  بستان
Bostan 

5  2  0.3  0.2  0.72  0.78  

  رامهرمز
Ramhormoz 

7  3  0.5  0.3  0.77  0.8  

  دماي متوسط  
Mean Temperature 

  اهواز
Ahvaz  3.2 2.6 2.2 1.2 0.71 0.82 

  آبادان
Abadan  3.2 2.1 3.1 2.3 0.81 0.86 

  مسجدسلیمان
Masjedsoleiman  

3.4 2.3 3.5 3.2 0.82 0.84 

  دزفول
Dezful 

4.1 2.5 4.2 4.1 0.7 0.81 

  بستان
Bostan 

5.2 3.4 3.1 2.4 0.67 0.76 

  رامهرمز
Ramhormoz 

3.7 2.7 4.5 3.6 0.58 0.67 

  
 :آتی هاي دورهنتایج سناریوهاي واداشت تابشی در 

نتایج متوسط درصد تغییرات بارش و درصد تغییرات 
 RCP8.5و  RCP4.5تبخیر و تعرق تحت دو سناریو 

نشان داده شده است. مطابق شکل دماي  2در شکل 
ها افزایش داشته و براي سناریو  متوسط در همه دوره

RCP8.5 تري نسبت به سناریو  افزایش بیشRCP4.5 
 2030دست آمده در دوره  هدارد. بر اساس نتایج ب

درصد در  8حداکثر تغییرات بارش به میزان حدوداً 
هاي سپتامبر و  ماه دسامبر و حداقل تغییرات در ماه

میزان  2060شود. همچنین در دوره جولاي واقع می
تغییرات دماي بیشینه و کمینه نسبت به دوره دیدبانی 

هاي جون تا نوامبر روند  براي دو سناریو در ماه
افزایشی دارد. میزان درصد تغییرات بارش براي 

طور  ههاي سال ب براي اکثر ماه RCP8.5سناریو 
ترین کاهش در ماه  متوسط روند کاهشی دارند و بیش

میزان دماي کمینه و  2090دهد. در دوره  نوامبر رخ می
هاي  ترتیب با کاهش و افزایش در اکثر ماه بیشینه به

ها نسبت به دوره گذشته در  سال همراه است و بارش
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ها در  کاهش شدیدي دارند و کاهش RCP8.5سناریو 
رغم  دهد علی هاي ژانویه، فوریه و دسامبر رخ می ماه
هاي آگوست تا اکتبر شاهد کاهش ناچیز  که در ماه این

  ها خواهیم بود.  بارش
میزان تغییرات تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع با توجه  :به دوره پایه نسبت
انداز متغیرهاي هواشناسی بارش، دماي بیشینه  به چشم

هاي آتی از  و کمینه و دماي متوسط ماهانه در دوره
سامانی محاسبه شد. سپس با توجه  -روش هارگریوز

به ضریب گیاهی میانگین محاسبه شده از نشریه 
تعرق محصولات مورد فائو میزان تبخیر و  56شماره 

اي و نیشکر  گندم، جو، برنج، ذرت دانهبررسی شامل 
انداز متوسط میزان تبخیر و تعرق  دست آمد. چشم هب

در سه  RCPهاي مختلف  گیاه مرجع براي سناریو
 3هاي مورد مطالعه در شکل  دوره آتی در کل ایستگاه

عنوان نمونه  آورده شده است. براي محصول گندم به

هاي آتی  دست آمده در دوره هتبخیر و تعرق بمیزان 
طور میانگین در  به RCPبراي هر یک از سناریوهاي 

طور که در  نشان داده شده است. همان 4شکل 
دست  هشود، میزان تبخیر و تعرق ب ها ملاحظه می شکل

ه محصولات کشاورزي مورد مطالعه همآمده براي 
حصول برنج روند افزایشی دارد اما این افزایش براي م

 2090و  2050طور متوسط در دوره  هاي ب و ذرت دانه
که  طوري هدهد. بتري از خود نشان می افزایش بیش

درصد  26به  2090مثلاً در ایستگاه آبادان در دوره 
ترین افزایش کاهش بارش نسبت به  رسد. بیش می

رخ  2090دوره پایه نیز در ایستگاه آبادان در دوره 
ترین افزایش  بیش 3نتایج در شکل  دهد. بر اساس می

اي در دوره  تبخیر و تعرق براي محصول ذرت دانه
ترین افزایش تبخیر و تعرق  است و کم 2090 و 2060

 2030مربوط به محصول گندم و جو در دوره 
  باشد. می

  

  
  

 RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو  گیاه مرجع بارش و تبخیر و تعرق )، درصد تغییراتC°( ي متوسطمتوسط تغییرات دما -2شکل 
  در استان خوزستان.

Figure 2. Average temperature changes (°C), precipitation percentage and evapotranspiration under RCP4.5 
and RCP8.5 scenarios in Khuzestan province. 
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هاي استان خوزستان نسبت به دوره پایه تحت دو  محصولات ایستگاه دما، بارش و تبخیر و تعرقغییرات متوسط درصد ت - 5جدول 
 . RCP8.5و  RCP4.5سناریو 

Table 5. The average percentage of temperature, precipitation and evapotranspiration of products of stations 
in Khuzestan province relative to the base period under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

 ایستگاه
Station  

 سناریو
Scenario  

2090  2060 2030 

2080-2100  2050-2070  2020-2040 

ET(%)∆  P(%)∆  T(°C)∆  ET(%)∆  P(%)∆  T(°C)∆  ET(%)∆  P(%)∆  T(°C)∆  

 اهواز
Ahvaz 

RCP4.5  10  -5  3  6 -3 2  5.5  -1.9 1  

RCP8.5  25  -11  6  12  -1.5 3  7.8  -2 1.5  

  آبادان
Abadan 

RCP4.5  11  -6  3.2  7 -3.5 2.1  5.6  -1.3 1.1  

RCP8.5  26  -12  6.5  13.5  -3.5 2.5  8  -2.1 1.8  

 بستان
Bostan 

RCP4.5  12  -7.5  2.8  8 -3.2 2.1  4.8  -1.2 0.9  

RCP8.5  19  -9.5  5.8  11  -4.1 2.6  9  -1.8 1.6  

 دزفول
Dezful 

RCP4.5  9  -4  3  5.5 -2.8 2.5  4.6  -1.4 0.8  

RCP8.5  21  -9  6.3  12.5  -3.4 2.8  9.5  -1.5 1.9  

  مسجدسلیمان
Masjedsoleiman 

RCP4.5  8  -3  2.5  6.5 -2.9 2.6  5.1  -2 0.7  

RCP8.5  21  -10  6.4  11  -3.6 2.6  8  -2.4 1.7  

  رامهرمز
Ramhormoz 

RCP4.5  10  -5  2.3  6.8 -3 2.5  5  -1.65 1.2  

RCP8.5  20  -10.1  6.2  11  -3.4 2.7  7.3  -2.9 1.7  

  

  
 هاي آتی نسبت به دوره پایه. هاي مورد مطالعه در دوره میزان متوسط تغییرات تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي در کل ایستگاه -3 شکل

Figure 3. The average change in evapotranspiration of agricultural products across the studied stations in 
future periods relative to the base period. 
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  .هاي مختلف استان خوزستان در ایستگاه هاي آتی حداقل و حداکثر تغییرات  تبخیر و تعرق محصول گندم در دوره تغییرات -4 شکل
Figure 4. Changes in minimum and maximum changes in evapotranspiration of wheat in future periods at 
different stations in Khuzestan province. 
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  گیري کلی و پیشنهادات نتیجه
نمایی آماري و  در این پژوهش جهت ریزمقیاس

هواشناسی مدل گردش کلی  هاي دادهسازي  شبیه
CanESM2  آتی، از مدل آماري  هاي دورهدر

SDSM  .با توجه به میزان همبستگی استفاده شد
هاي بارش روزانه و میزان دماي بیشینه و کمینه با  داده
 26کننده از بین  بینی پیش، متغیرهاي NCEP هاي داده

متغیر بزرگ مقیاس مشخص شدند. پس از واسنجی و 
تحت  CanESM2سنجی مدل، برونداد مدل  حتص

دو سناریوي واداشت تابشی بررسی شد. نتایج نشان 
هاي منتخب و در همه  ه ایستگاههمداد میانگین دما در 

یابد و این افزایش در مورد سناریوها افزایش می
تر است.  بیش RCP4.5از سناریو  RCP8.5سناریو 

 یابد. دوره کاهش میهمه میانگین بارش نیز در 
طور  هترین افزایش دما در منطقه خوزستان ب بیش

 2090گراد در دوره  درجه سانتی 6/4متوسط به میزان 
ترین کاهش دما در دوره  و کم RCP8.5براي سناریو 

 RCP4.5درجه براي سناریو  1به میزان حدوداً  2030
 نیاز آبی تبخیر و تعرق گیاه مرجع و باشد. میزان می

ه محصولات کشاورزي مورد هم محاسبه شده براي
خیر . نتایج روند افزایشی تبمطالعه روند افزایشی دارد

قهرمان و  هاي پژوهشو تعرق محاسبه شده با 
این افزایش . )9 و 8( باشد ) منطبق می1395همکاران (

طور متوسط در  هاي ب براي محصول برنج و ذرت دانه
تري از خود نشان  افزایش بیش 2090و  2060دوره 

ترین افزایش میزان تبخیر و تعرق  دهد. بیش می
محصولات نسبت به دوره پایه در ایستگاه آبادان 

رخ  2090مربوط به هر یک از محصولات در دوره 
ترین درصد افزایش مربوط به محصول  دهد و بیش می

درصد  RCP4.5اي است. در سناریو  ذرت دانه
افزایش میزان تیخیر و تعرق محصولات نسبت به 

است. در  RCP8.5تر از سناریو  وره پایه همواره کمد
محصولات گندم، جو و نیشکر درصد افزایش این 

 RCP4.5نسبت به سناریو  RCP8.5متغیر در سناریو 
تر است. براي محصول گندم، جو، برنج، ذرت  بیش

و  13، 17، 75/16، 5/17ترتیب  اي و نیشکر به دانه
در افزایش  RCPدرصد اختلاف بین دو سناریو  5/17

تعرق محصول نسبت به دوره پایه میزان تبخیر و 
و  2030، 2060، 2090، 2090 هاي دورهترتیب در  به

باشد. با تغییر الگوي کشت برخی از  می 2090
توان در میزان آب مصرفی محصولات  محصولات می

. طبق وري آب را بالا بردجویی نمود و بهره صرفه
ن زمینه انجام یافته است. ی که در ایهای پژوهشسایر 

هکتار از  35000عنوان مثال با تخصیص دادن  به
اراضی خوزستان به کشت کنجد به جاي نیشکر 

میلیون مترمکعب در  993توان سالانه حدود  می
جویی کرد (صافی و میرلطیفی،  مصرف آب صرفه

آتی  هاي دوره) که اتخاذ چنین تصمیمی در 1394
 دوره طول ر تغییراتی دیگپژوهشضروري است. در 

 گیاه تعرق تبخیر و بارش آن تغییرات تبع به و رشد
 و دما تغییرات از حاصل رشد جدید، دوره در نیشکر
 نتیجه است. شده بررسی تغییر اقلیم پدیده تحت بارش

 در کشور، غربی جنوب در منطقه که این آن از حاصل
 افزایش به توجه با و بستان، اهواز آبادان، شهر سه

 کاهش و جدید نیشکر رشد دوره طول در بارش
 این کشت بازه، شرایط این در گیاه تعرق تبخیر متقابل

نمو  بر دما دار معنی و تأثیر یافت خواهد بهبود گیاه
نتایج  است، شده ییدأت هم دیگر مطالعات در که گیاه

نشانگر افزایش نرخ تبخیر و تعرق  نیز حاضر مطالعه
باشد که با نتایج  می دما اثر افزایش محصولات بر

  دیگر همخوانی دارد.  هاي پژوهش
  

  سپاسگزاري
این مقاله از طرح پژوهشی درون دانشگاهی تحت 

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی "عنوان 
کشاورزي و میزان آب مجازي محصولات کشاورزي 

استخراج شده و هزینه آن  "عمده استان خوزستان
اسلامی واحد اهواز تأمین شده توسط دانشگاه آزاد 

 .نمائیم سپاسگزاري میوسیله  است که بدین
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Abstract1 
Background and Objectives: The agricultural sector plays a vital role in the national economy 
and food production in Iran. In the meantime, due to the country's particular climate and the 
disproportionate distribution of time and place of precipitation, water cultivation is the main 
driver of food production. In arid areas such as Khuzestan province, nearly one hundred percent 
of agricultural production comes from water cultivation. According to the Research Center of 
the Iran Parliament, the population of Iran is projected to reach 100 million by 1410, which will 
require more than 150 billion cubic meters of water per year to meet the population's nutritional 
needs, based on approximately 2600 kilos calories per day. This amount was not available in the 
country's water basket, so resource management should be used to increase water productivity. 
In at globalizing world, where problems increase with the effect of warming and climate 
changes, it seems that decrease in usable freshwater bodies will pose a serious problem. This 
study intends to investigate climate change impacts on evapotranspiration (ET) of agricultural 
crop in Khouzestan province in future periods. The importance and urgency of the subject and 
the limited research done in this regard, the local and regional effects of climate fluctuations on 
the evapotranspiration of agricultural products are of particular importance. These changes are 
of great importance, especially in fertile and agricultural areas such as Khuzestan. 
 
Materials and Methods: In this research, the effect of climate change on precipitation and 
evapotranspiration of agricultural products in future periods was investigated. The CanESM2 
atmospheric general circulation model (GCM) data under two RCP scenarios (IPCC-AR5) were 
used in Khuzestan province. To determine the feasibility of future periods meteorological data 
production of SDSM model, calibration and verification was performed for the base periods 
(1990-2005). Minimum and maximum temperature and precipitation estimated by SDSM 
method by CanESM2 data in three future periods: 2030s, 2060s and 2090s and compared with 
historical data. The strategic agricultural products such as wheat, barley, rice, corn and sugar 
cane were selected for this study. Potential evapotranspiration of these products were used 
during the cultivation period. According to the fifth report of the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) using CanESM2 model under RCP scenarios, meteorological data in 
the upcoming periods were simulated, the potential evapotranspiration of periods were 
calculated with information generated in the upcoming periods. 
 
Results: The results showed that the average temperature in all selected stations and in all 
scenarios about 4 °C and this increase is higher in RCP8.5 scenario than RCP4.5 scenario. The 
average precipitation reduce in 2060s and 2090s. The ET for all agricultural crops has 
increasing trend, but the increase for rice and corn is expected to be higher than others over the 
period 2060 and 2090. 
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Conclusion: It can be concluded that studied crop ET will increase in future periods, therefore 
we should consider that there will be lack of water and less crop production in Khouzestan 
province. We should change our cultivation periods and cultivate more effective crops in order 
to increase water efficiency and decrease potential evapotranspiration in some area of 
Khouzestan province. 
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