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Introduction 

Climate change has greatly challenged the management of water resources due to its impact on 

water requirements of crops. In this research, the effect of climate change on water requirement of 

Rice crop was simulated in the study area of  the Tajan watershed and its changes until 2060 were 

studied. To investigate climate change, Lars-WG software and HadGEM2 model outputs under (RCP 

2.6) and (RCP 8.5) climate scenarios have been used. To evaluate the impact of climate change in the 

next 40 years on water requirement, using CROPWAT 8.0 software, potential and actual 

evapotranspiration and effective rainfall were calculated for the future period and crop water 

requirement was determined and compared with the water requirement of the current period. The 

results showed that the mean water requirement of Rice crop in the RCP 2.6 scenario were predicted 

in 2040-2021 and 2041-2060 periods is equal to 658.27 and 658.46 mm, respectively, and in the RCP 

8.5 scenario in 2040-2021 and 2041-2060 periods were predicted to be equal to 672.93 and 673 mm, 

respectively. Therefore, according to both climate scenarios, the water requirement has increased in 

all time periods compared to the current period, which is about 648 mm.  

Mazandaran is a province based on agricultural production and it has long been one of the centers 

of Rice cultivation as the second strategic product of the country. planting Rice is very vital and 

important for the economy of the whole region. Therefore, it is necessary to study the evaluation of 

changes in the water requirement of Products in response to climate change conditions. 

Various researchers investigated the effects of climate change on water requirement, some of which 

are mentioned below. 

Casolani et al. (2020) in a study investigated the effect of climate change on water requirement of 

crops. The results showed that the water requirement in the periods of 2011-2040, 2041-2070, and 
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2071-2100 will increase by 6, 19, and 24 percent, respectively, compared to the current period. Jia et 

al. (2021) investigated the changes in the water requirement of crops under climate change 

conditions. The results showed that the effective rainfall increases by 0.98 mm per year and the water 

requirement decreases by 2.27 mm per year. 

 

Methodology 

Considering the direct relationship between the climatic variables of temperature and precipitation 

and plant evapotranspiration, it is first necessary to evaluate different climatic scenarios, and then to 

evaluate this information to estimate the water requirement of plants. In the present study, in order to 

investigate the effects of climate change on the water requirement of Rice crop in the future, it was 

necessary to simulate the climatic parameters of this period. In this research, the outputs of one of 

atmospheric-oceanic general circulation models named HadGEM2 have been used to investigate 

rainfall and temperature changes under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios as optimistic and 

pessimistic scenarios in the study area of the Tajan watershed. Lars-WG software was used for 

Downscaling during three stages of data calibration, data evaluation, and meteorological data 

generation for the future period. Daily values of rainfall, maximum and minimum temperature, and 

sunshine hours for the next 40 years (2021-2060) were produced and simulated. 

CROPWAT 8.0 software was used to estimate water requirements. This model is a simple water 

balance model and enables the simulation of moisture stress on the plant and calculation of the yield 

reduction based on the established methods of estimating evapotranspiration and the reaction of the 

plant to water stress. The steps for calculating water requirements are explained below. 

-Calculation of evapotranspiration:  

In order to determine the potential evapotranspiration, the FAO- Penman -Monteith method, which is 

approved by the international commission on irrigation and drainage (ICID), food and agricultural 

organization (FAO) and american society of civil engineers (ASCE), was used by CROPWAT 8.0 

software. This method provides the most up-to-date, accurate, comprehensive analysis related to the 

process of evapotranspiration and enables the quantification of this criterion through mathematical 

equations (Gkatsopoulos, 2017). 

-Calculation of effective rainfall: 

The amount of effective rainfall has been calculated using monthly rainfall statistics and the method 

of united states department of agriculture (USDA) by CROPWAT 8.0 software. Finally, to calculate 

the water requirement, equation (1) was used by CROPWAT 8.0 software (Ramezani Etedali et al., 

2019).  

 

 (1) CWR= 10.(             
 

where:    : is the evapotranspiration in (mm),     : is the mean monthly effective rainfall (mm), 

and CWR: is the water requirement (cubic meters per hectare). 

 

Results and Discussion 

The results showed that the mean monthly minimum and maximum temperature in all months of 

the future period will increase in both scenarios compared to the current period. The mean monthly 

rainfall in the future period in both scenarios does not have a constant trend compared to the current 

period and is various in different months. The amount of potential evapotranspiration in both 

scenarios has increased in all periods compared to the current period, which is equal to 2.84 mm. 

Also, the water requirement of Rice has increased according to both scenarios in all periods 

compared to the current period, which is equal to 6481 cubic meters per hectare. The results of  the 

prediction mean potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement of Rice crop 

under climate change conditions under two scenarios in the time period (2021-2040) and (2041-

2060) and the amount of these parameters in the current period. shows that the rate of potential 
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evapotranspiration decreases during these two periods. The amount of effective rainfall also 

decreases during these two periods. The water requirement increases in the period (2041-2060) 

compared to the period (2021-2040) in both scenarios. The mean water requirement in RCP 2.6 

scenario in period (2040-2021) and (2041-2060) is equal to 6582 and 6584 cubic meters per hectare, 

and in RCP 8.5 scenario in period (2040-2021) and (2041-2060) it is equal to 6729 and 6730 cubic 

meters per hectare, respectively. Therefore, according to both scenarios water requirement has 

increased in all time periods compared to the current period, which is equal to 6481 cubic meters per 

hectare. 

 

Conclusions 

Knowing the growth period, effective rainfall and water requirement for planning agricultural 

operations is a significant help in order to optimally use limited water resources. the general results 

obtained in this research are as follows: 

- Climate change causes an increase in crop water requirement in both climate scenarios in the future 

period compared to the current period. 

- The increase in water requirement in the distant future period (2041-2060) is higher compared to 

the near future time period (2021-2040)  

The results of this research show that it will be possible to use the model used in this research to 

predict climate change and its effects on the water requirement of crops with good accuracy. The 

results of this research can be a useful tool for managers, planners and policymakers of the water 

sector in order to properly and sustainably manage water resources in line with the sustainable 

development of agriculture. It is suggested that in future research, in order to more accurately 

evaluate the changes in the water requirement under the impact of climate change, the output results 

of different atmospheric-oceanic general circulation models should be compared. 
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 77/41/1047پذیرش:   11/41/1047 بازنگری:  11/11/1041 دریافت:

 چکيده
شدت با چالش مواجه کرده است. در این مدیریت منابع آبی را بهگذاری بر نیاز آبی محصولات زراعی، واسطه اثرتغییر اقلیم به

و روند تغییرات آن تا سال  پرداختهآبخیز تجن محدوده مطالعاتی محصول برنج در سازی اثر تغییر اقلیم بر نیاز آبی پژوهش به شبیه

تحت سناریوهای اقلیمی  HadGEM2های مدل خروجیو  Lars-WGافزار نرم ازبررسی تغییر اقلیم برای مطالعه گردید.  0202

(RCP 2.6 ) و(RCP 8.5،) افزار بر نیاز آبی، با استفاده از نرم سال آتی 02در ارزیابی تاثیر تغییر اقلیمبرای  .استفاده شده است

CROPWAT 8.0 آتی محاسبه شده و نیاز آبی محصول تعیین  ثر برای دورهؤمیزان تبخیر و تعرق پتانسیل و واقعی و بارندگی م

بازه زمانی در  RCP 2.6سناریو در نیاز آبی برنج  میانگیننتایج نشان دادند و با نیاز آبی دوره فعلی مورد مقایسه قرار گرفت. شد 

نسبت به رصد د 55/2و  50/2معادل افزایشی  با مترمیلی 00/056و  02/056 برابر باترتیب به 0202-0202و   0202-0202

معادل متر میلی 029 و 59/020برابر با ترتیب به 0202-0202و  0202-0202در بازه زمانی  RCP 8.5و در سناریو دوره فعلی 

های زمانی در تمام بازه های اقلیمیاساس هر دو سناریو برنیاز آبی  بنابراین .شودبینی میپیش ،افزایشدرصد  60/9و 69/9با 

بر میزان تبخیر و تعرق و  تأثیرتغییر اقلیم با  بنابراین متر است، افزایش داشته است.میلی 006که میزان آن  ریخیدوره تا نسبت به

شود. میزان می (0202-0202)، باعث روند افزایشی نیاز آبی برنج در هر دو سناریوهای اقلیمی در دوره زمانی آتی  مؤثربارندگی 

نسبت به دوره  (0202-0202)در مقایسه با دوره زمانی آتی نزدیک ( 0202-0202)ی دور افزایش نیاز آبی در دوره زمانی آت

 تاریخی، بیشتر است.
 

 .افزار لارس دبلیو جینرم ،افزار کراپ واتنرم ،های اقلیمیسناریو ، مؤثربارش  ها:کلید واژه
 

 مقدمه
الدول المللی هیئت بینبین هایهبا توجه به شواهد و مطالع

 Intergovernmental Panel on Climate) ر اقلیمتغیی

Change)، تواند آثار میتغییر اقلیم رسد که پدیده نظر میبه 
تغییر . (IPCC, 2013)ای در وضعیت منابع آب داشته باشد بالقوه

متفاوتی دارد که در نتیجه بر  تأثیراتاقلیم بر دما و توزیع بارش 
 Water) چنین نیاز آبیی و همروی توزیع مکانی و زمانی منابع آب

Requirement ) مؤثرگیاهان و مصرف آب در بخش کشاورزی 

از این رو محققین  .et al (Bannayan  (2010 ,.باشدمی

ترین تهدید کشاورزی و امنیت عنوان بزرگرا به پدیده تغییر اقلیم
. افزایش (Wang, 2010)اند معرفی نموده 12غذایی در قرن 

شود، نیک در آینده منجر به افزایش دمای جو میکربغلظت گاز
 ترین اثر آن در کشاورزی افزایش تبخیر و تعرق مهم

(Evapotranspiration ) و تغییر طول دوره رشد گیاهان است
 کنند. بنابراین نیاز آبی گیاهکه باهم نیاز آبی گیاه را تعیین می

یرات آن خواهد ی اقلیمی و تغیثیر پارامترهاأتطور مستقیم تحتبه 
   (IPCC, 2014).   بود

به بررسی اثرات  داخل و خارج از کشوردر محققین مختلفی 
پرداختند که و نیاز آبی  بخش کشاورزیآب تقاضای تغییر اقلیم بر 

 شود.ها اشاره میدر ادامه به برخی از آن
Chattaraj et al.  (2014) تغییر اقلیم  تأثیر ایمطالعه طی

نتایج نشان دادند میزان تبخیر و را بررسی نمودند. گندم بر نیاز آبی 
نسبت به دوره فعلی  1202تا  1212تعرق و نیاز آبی برای دوره 

اثرات تغییر اقلیم را بر نیاز  Ye et al. (2015) .یابدکاهش می
آبی محصول برنج مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که 

-1222و  1202-1202، 1222 -1202های زمانینیاز آبی در دوره
درصد نسبت به دوره تاریخی افزایش  12و 20، 8ترتیب به 1202

به بررسی  Malekinezhad  (2017)و   Barzegari یابد.می
نتایج نشان دادند تغییر اقلیم پرداختند.  تأثیرتغییرات نیاز آبی تحت 

الا منجر به افزایش تبخیر و تعرق و ب 1222تغییر اقلیم تا سال 
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Wang et al. (2018 ). شوددرصد میچهار رفتن نیاز آبی تا 
ای نقش تغییر اقلیم را بر تغییرات نیاز آبی گندم بررسی طی مطالعه

درصد  8/20تا  2/3نمودند. نتایج نشان دادند که نیاز آبی بین 
ثیرات تغییر أت  Arefinia et al. (2020)کند. افزایش پیدا می

بررسی کردند. نتایج در چهار بازه زمانی را  ندمگاقلیم بر نیاز آبی 
و  023برابر ترین مقدار نیاز آبی سالانه ترین و کمنشان داد بیش

-1212و  1202-1202های متر به ترتیب مربوط به بازهمیلی 182
اقلیم بر نیاز آبی تغییر  تأثیرات Mohebi (2020)است.  1232

نیاز آبی در سه بازه د بررسی کردند. نتایج نشان دارا  نخیلات
های ها و همه بازهزمانی در مقایسه با دوره پایه برای همه سناریو

 1222-1202 در دوره زمانی RCP 8.5زمانی به جز سناریو 
ای اثر در مطالعه Casolani et al. (2020) افزایش یافته است.

. نتایج نشان بر نیاز آبی محصولات بررسی کردندتغییر اقلیم را 
و  1202-1202، 1222 -1202های زمانی ند نیاز آبی در دورهداد

درصد در مقایسه با  10و  22، 2ترتیب به میزان به 1222-1202
در تحقیقی به  Li et al. (2020)یابد. دوره فعلی افزایش می

تغییر اقلیم بر نیاز آبی پرداختند. نتایج نشان دادند متوسط نیاز  تأثیر
متر میلی 22تا  23یوهای مختلف بین تحت سنار ،آبی محصولات

به بررسی تغییرات  Jia et al.  (2021). یابد میدر سال افزایش 
نیاز آبی محصولات تحت شرایط تغییر اقلیم پرداختند. نتایج نشان 

 10/1متر در سال افزایش و نیاز آبی میلی 28/2 مؤثردادند بارش 
 et al. Vila-Traver (2022) یابد.متر در سال کاهش میمیلی

ای به تفکیک اثرات تغیر اقلیم و تغییر کاربری اراضی طی مطالعه
نتایج نشان دادند تغییر اقلیم تبخیر و وری آب پرداختند. بر بهره

 دهد. درصد افزایش می 20و  نهترتیب تعرق واقعی و نیاز آبی را به
کشت  و تقریباً مازندران استانی با محور تولیدی کشاورزی است

از مراکز دیرباز  از و مامی محصولات آن به بارندگی بستگی داردت
 .است بوده کشور استراتژیک محصول دومین عنوانبه برنج کشت

 با کشاورزان اقتصاد مستقیم پیوند واقلیمی های ویژگی به توجه با

 آن برداشت میزان و است حیاتی بسیار برنج کاشت محصول، این

 به توجه با این رو از است. اهمیت حائز منطقه کل اقتصاد نیز برای

 با تولید برای برنج نیاز آبی ،اخیر هایسال در اقلیمی تغییرات

آبخیز در  .است اهمیت حائز آب مصرف کاهش و بالاتر راندمان
جایگاه و اهمیت محصول برنج در نظام  در نظر گرفتنبا تجن نیز 

لیم در غییر اقاحتمالی ت تأثیراتبا توجه به و  منطقهاین زراعی 
مربوط به  هایاست مطالعه ضروریله کمبود آب، تشدید مسا

 ،در واکنش به شرایط تغییر اقلیمآبی گیاهان تغییرات نیاز ارزیابی 
میزان منابع آب بررسی مدت در خصوص ریزی بلندبرای برنامه

اثر تغییر  ندبررسی منابع نشان داد. ورت گیردصموجود حوضه 
و با استفاده از مداوم تبخیر و تعرق و نیاز آبی اقلیم بر تغییرات 

 افزاربا استفاده از نرم HadGEM2های مدل خروجی

 Lars-WG .لذا  در این حوضه مورد مطالعه قرار نگرفته است
تحت با هدف ارزیابی تغییرات نیاز آبی این محصول تحقیق حاضر 

 صورت گرفت.شرایط فعلی و تغییر اقلیم 

 

 هامواد و روش
 دوده مورد مطالعهمح

آبخیز تجن واقع در استان مازندران به ، مورد مطالعه محدوده
 ″مربع است. این حوضه بین طول جغرافیاییکیلومتر 3822وسعت 

 32° 22´ 20″و عرض جغرافیایی  03° 28´ 12″  تا °03 20´ 00
موقعیت آبخیز تجن  (2)واقع شده است. در شکل  32° 12´ 02″تا 

ترین نقطه آبخیز تجن در ده شده است. مرتفعدر کشور نشان دا
ترین نقطه در متر و پست 3202جنوب شرقی حوضه با ارتفاع 

 متر از سطح دریا واقع شده است. -12خروجی حوضه با ارتفاع 
 متر و متوسط دمای سالانهمیلی 022میانگین بارش سالانه معادل 

 ,.Avand et al).  (2021باشدمی C 20° برابر با حوضه

 

Fig. 1- Study area location  
  منطقه مورد مطالعهموقعيت  -3شکل 
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 روش تحقيق
 دما، کمینه و بیشینه بارش، روزانه هایداده ازپژوهش  ینا در
ماهانه  هایداده از و اقلیم تغییر سازیمدل منظوربه آفتابی ساعات
 عتسر و نسبی رطوبت آفتابی، ساعات دما، کمینه و بیشینه بارش،

 هایسال در ساری نازدشت یستگاها ی،آب یازن برآوردمنظور به باد
 سطح از نازدشت ایستگاه ارتفاعاستفاده شده است.  1220تا  2220

 ینب یستگاها ین. اباشدمی سینوپتیک نوع از و متر 22 با برابر دریا
 32° 22´ 20″ جغرافیایی عرض و 03° 22´ 12″ طول جغرافیایی

 .است شده واقع

  

 ها و سناریوهاي اقليمي مدل

با توجه به رابطه مستقیم بین متغیرهای اقلیمی دما و بارش و 
تبخیر و تعرق گیاهی، ابتدا لازم است که سناریوهای مختلف 
اقلیمی دما و بارش مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس این اطلاعات 

وهش در پژبرای برآورد نیاز آبی گیاهان مورد بررسی قرار گیرد. 
حاضر، برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی گیاه برنج در 

سازی آینده، ابتدا لازم بود که پارامترهای اقلیمی این دوره شبیه
های گردش های یکی از مدلشوند. در این تحقیق از خروجی

برای بررسی  HadGEM2اقیانوسی با نام  -عمومی جوی
و  RCP 2.6های اقلیمی تغییرات بارندگی و دما تحت سناریو

RCP 8.5 بینانه و بدبینانه در محدوده عنوان سناریوهای خوشبه
مطالعاتی آبخیز تجن استفاده شده است. گزارش ارزیابی پنجم 

های برخلاف گزارش سناریوهای انتشار استفاده شده در مدل
ای استفاده گزارش ارزیابی چهارم، از روند غلظت گازهای گلخانه

کل واداشت تابشی تا سال  RCP 2.6عنوان مثال در هکند. بمی
 رسد و بعد از آن رو به کاهش حدود سه وات بر مترمربع می 1202

 به طور مداوم در حال افزایش  RCP 8.5گذارد. سناریو می

به حدود هشت  12باشد و نیروی واداشت تابشی تا انتهای قرن می
  (IPCC, 2014).و نیم وات بر مترمربع خواهد رسید 

افزار ها از نرم( دادهDownscalingبرای ریزمقیاس نمایی )
Lars-WG ها طی سه مرحله کالیبره کردن داده

(Calibrationارزیابی داده ، )واشناسی های هها و تولید داده
 Semenov and Barrow ).  (2002 ,برای دوره آتی استفاده 

ی میانگین مربعات منظور بررسی عملکرد مدل از معیارهای خطابه
(- Mean Squared Error ،)میانگین مربعات خطای جذر 

 ( Root Mean Square Error ،) میانگین قدر مطلق خطا
(ErrorMean Absolute  ،)( ضریب تعیینCoefficient of 

Determination کولموگروف اسمیرنوف( و آزمون 

 ( Kolmogorov-Smirnov ) .آزمون کولموگروفاستفاده شد 
اسمیرنوف ابزاری کلاسیک و مشهور برای آزمایش  فرضیه غیر 

 ,Sadhanala et al., 2019) Smirnovپارامتری است 

1948; (Kolmogorov, 1933; در آزمون کولموگروف .
توان در برابر توزیع های تجربی را میای دادهاسمیرنوف یک نمونه

با توزیعی  قوارگی توزیع یک نمونهشناخته شده برازش داد تا هم

در (. Lall, 2015 که برای جامعه فرض شده است، ارزیابی شود )
( کمتر از پنج درصد باشد، P-Value)این آزمون اگر معیار تصمیم 

-ها از توزیع نرمال پیروی نمیشود؛ یعنی دادهفرض صفر رد می

کنند. )فرض صفر: بین فراوانی مورد انتظار و مشاهده شده تفاوت 
ها از توزیع نرمال تبعیت عبارت دیگر دادهد ندارد. بهداری وجومعنی

(. آماره آزمون با Ansari Ghojghar et al., 2020کنند( )می
 شود:( محاسبه می2استفاده از رابطه )

 
(2)           ( )   ( )  
 

آماره آزمون کولموگروف اسمیرنوف حداکثر مقدار 
   ( ) جا در این (.Xiao et al., 2007ت )اس  ( )  

تابع توزیع تجمعی نظری ( )  احتمال تجمعی تجربی و  ( )  
آزمون کولموگروف اسمیرنوف بیشینه    است. بنابراین آماره 

 کندیقدرمطلق تفاضل تابع توزیع تجربی و نظری را آشکار م

(Burr,1964; Wilks, 2006.) 
میانگین  جذرخطای خطای میانگین مربعات،  های ریاضیرابطه

ضریب تعیین در ادامه آورده شده  میانگین قدر مطلق خطا،مربعات، 
 .(Goodarzi et al., 2015) (، 0تا  1است )روابط 

 

(1)      
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 
 

(3)      √
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 

 
برابر با   ̂ شاهداتی، برابر با مقادیر م   که در این دو رابطه 

 ها است. برابر تعداد داده   بینی شده و مقادیر پیش
 

(0)     
 

 
∑       

 

   

 

 
برابر با مقادیر    بینی شده، برابر با مقادیر پیش   که در آن 

 ها است.تعداد داده  مشاهداتی و 

 

(0)      (
   

   
) 

 
مجموع      و برابر با مجموع مربعات باقی مانده     که در آن

 باشد.مربعات کل می
های روزانه بارش، بیشینه و منظور ریزمقیاس نمایی از دادهبه

های ناز ساری در سالایستگاه دشت ساعات آفتابیکمینه دما و 



27 

11-61. ص 1043سال  7شماره  02علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

سازی استفاده شده است. پس از پردازش و مرتب 1220تا  2220
ی ورودی، مدل برای دوره پایه اجرا شد. پس هاها و تهیه فایلداده

های سازی دادهدر شبیه Lars-WGافزار از اطمینان از توانایی نرم
های تولید شده توسط مدل هواشناسی از طریق مقایسه داده

HadGEM2 های مشاهداتی موجود در دوره پایه، این و داده
اقلیمی  یهای آتی با استفاده از سناریوهامدل برای تولید داده

های اقلیمی اجرا شد و مقادیر روزانه دادهبینانه و بدبینانه خوش
-1212سال آینده ) 02 ساعات آفتابیبارش، بیشینه و کمینه دما و 

 سازی شد.( تولید و شبیه1222
 

 نياز آبي 

گر مقدار آبی است که گیاه در کل فصل نیاز آبی گیاه نشان
 آن نیاز دارد دهی بهرشد برای رشد کامل و محصول

(Alizadeh, 2011 .)افزار برای برآورد نیاز آبی گیاه از نرم
CROPWAT 8.0  استفاده شد. این مدل، یک مدل ساده بیلان

سازی تنش رطوبتی روی گیاه و محاسبه آب است و امکان شبیه
های مدون برآورد تبخیر و میزان کاهش محصول را بر پایه روش

سازد. مراحل تنش آبی میسر می العمل گیاه بهتعرق و عکس
 محاسبه نیاز آبی گیاه در ادامه توضیح داده شده است.

 

 تبخير و تعرق گياهي محصولات کشاورزي

–منظور تعیین تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روش فائو پنمن به

( که مورد تایید کمیته FAO- Penman -Monteith مانتیث )
 International commission on المللی آبیاری )بین

irrigation and drainage( سازمان خواربار جهانی ،) Food 

and agricultural organization و جامعه مهندسی شهری )
( است، American society of civil engineers آمریکا )

( 2و بر اساس رابطه ) CROPWAT 8.0افزار در قالب نرم
ترین ترین، جامع و کاملترین، دقیقاین روش بروز استفاده شد.

سازی تحلیل را در رابطه با فرآیند تبخیر و تعرق گیاه ارائه و کمی
 کندپذیر میاین معیار را از طریق معادلات ریاضی امکان

 .(Gkatsopoulos, 2017) 
 

 
   

 
      𝛥 (    )  ϒ (

   
     

)     (       )

𝛥 𝛥 (         )
 

(2) 
 

( ،      .mm: تبخیر و تعرق گیاه مرجع )   که در آن، 
(      .    .MJ: تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )  

 ،T( میانگین دمای هوا :C ◦ ، )   سرعت باد در ارتفاع دو :
فشار بخار در  : کمبود   -   (،      متری از سطح زمین )

: شیب منحنی فشار بخار Δ(، Kpaارتفاع دو متری )
(Kpa.      ،)ϒ( ضریب رطوبتی :Kpa.      ،)G شار گرما :

 ( است.     .    .MJبه داخل خاک )

 ضریب گياهي 

ضریب گیاهی محصول به عنوان تابعی از مراحل رشد و  
تحت تأثیر عوامل مختلف از جمله تاریخ برداشت، درجه حرارت، 

 ,Nikbakhtکند )ه رشد و تیپ گیاه تغییر میرطوبت نسبی، دور

پس از محاسبه ضریب گیاهی، تبخیر و تعرق گیاه برنج از  .(2007
 محاسبه شد.   CROPWAT 8.0افزار ( در نرم0رابطه )

 

(0)             
 

، تبخیر و تعرق پتانسیل    ، ضریب گیاهی و   که در آن: 
و تعرق گیاه برنج در دوره رشد محاسبه شده  تبخیر    باشد. می

 باشدمتر میبه میلی
 

 مؤثربارندگي 

که در طی دوره رشد یک گیاه دریافت آن قسمت از بارش 
دسترس قرار گیرد، بارش مؤثر نامیده شده و برای مصارف آن در

با مؤثر میزان بارندگی . (Ali and Mubarak, 2017) شودمی
گی ماهانه و با روش وزارت کشاورزی ایالات استفاده از آمار بارند

 United States Department ofامریکا ) متحده

Agriculture )افزار توسط نرمCROPWAT 8.0  محاسبه
شده است. در این روش ارتباط بین میزان بارندگی و بارندگی مؤثر 

 شود: (  بیان می2( و )8های )به صورت رابطه

 
(8)      

 

    (        )
      P ≤ 250mm 

 
(2)                   P > 250mm 

 
: متوسط p: متوسط بارندگی مؤثر ماهانه و     که در آن 

در نهایت برای محاسبه نیاز آبی، از رابطه  باشد.بارندگی ماهانه می
که در آن:  استفاده شد CROPWAT 8.0افزار توسط نرم( 22)

CWR مکعب بر هکتار( استنیاز آبی گیاه )متر ( ;Allen et 

al., 1998  2019);  Monteith and Unsworth, 1990 ; 
(Monteith, 1965;. Ramezani Etedali et al., 

 
(22)     CWR= 10.(         ) 

 

 و بحث نتایج
 سازي تغيير اقليممدل

اریوی های اقلیمی آینده با استفاده از سننتایج حاصل از تولید داده 
2/1RCP  0/8وRCP  در جدول  1212-1222برای بازه زمانی
  .است( آورده شده 2)

ناز ساری، در ایستگاه دشتنتایج این بررسی نشان داد 
های میانگین ماهانه دمای کمینه و دمای بیشینه در تمامی ماه

بینانه و بدبینانه نسبت به سال دوره آتی در هر دو سناریوی خوش
(. این میزان 2یابد )جدول ( افزایش می2220-1220دوره فعلی )



21 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42970.2057                                          ...یآب ازیبر ن میاقل رییتغ ریتأث جعفری و همکاران:

از طرفی روند افزایشی دما، طی سناریوهای مختلف متفاوت است. 
. میانگین ماهانه شودمنجر به افزایش نیاز آبی بخش کشاورزی می
بینانه و بدبینانه نسبت بارش در دوره آتی در هر دو سناریوی خوش

های مختلف متفاوت است و ماهبه دوره فعلی روند ثابتی ندارد و در 
ها بیشتر و یا کمتر برآورد شد. میانگین ماهانه در بعضی از ماه

های سال بجز دو ماه می و بارش در سناریو بدبینانه در همه ماه
بینانه روند کاهشی دارد. حداکثر سپتامبر، نسبت به سناریو خوش

ره پایه میزان افزایش دمای کمینه در طی دوره آینده نسبت به دو

درجه  31/1در ماه آوریل به میزان  0/8RCPمربوط به سناریو 
باشد. حداکثر میزان افزایش دمای بیشینه در طی گراد میسانتی

در ماه  0/8RCPدوره آینده نسبت به دوره پایه مربوط به سناریو 
 باشد. گراد میدرجه سانتی 00/1ژولای به میزان 

می کمینه و بیشینه دمای ( مقایسه پارامترهای اقلی1شکل )
سازی شده ماهانه و میانگین ماهانه بارش در دوره پایه و شبیه

 دهد. ناز ساری نشان می)آتی(  را در ایستگاه دشت

 

 

تغيير اقليم در دوره   5/6RCPو  8/2RCPبيني شده تحت سناریوهاي ميانگين ماهانه پارامترهاي اقليمي پيش -3جدول 

 2423-2484زماني 
Table 1- Mean monthly climate parameters predicted under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 

in 2021-2060 period 

Months Mean Monthly Precipitation 

(mm) 

Mean Monthly Maximum 

)°CTemperature ( 

Mean Monthly Minimum 

)°C(Temperature  

Future Period Current 

Period 

Future Period Current 

Period 

Future Period Current 

Period 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

January 69.62 75.01 72.89 14.26 14.26 13.56 2.46 2.51 0.99 

February 61.76 70.05 67.74 14.66 14.59 13.44 3.54 3.48 1.88 

March 76.94 93.37 79.37 19.02 18.58 17.12 6.43 6.18 4.88 

April 59.74 68.9 55.39 23.16 22.78 21.07 10.60 10.27 8.28 

May 40.48 40.13 45.32 28.42 28.32 26.50 15.99 15.74 14.3 

June 32.04 36.69 31.52 32.12 31.93 30.50 20.42 20.14 18.71 

July 28.09 35.35 31.71 34.65 34.19 32.21 22.32 21.95 20.47 

August 35.79 37.83 34.52 35.57 35.15 33.24 21.73 21.39 20.28 

September 76.39 72.64 82.73 31.74 31.72 30.12 19.12 18.85 17.92 

October 72.88 74.41 84.71 26.97 26.92 25.39 14.24 14.01 13.09 

November 126.75 144.97 129.89 20.32 19.99 19.36 8.54 8.41 6.99 

December 100.93 111.13 92.22 15.84 15.6 14.63 4.06 4.07 2.52 
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Fig. 2- Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Sari Dashte Naz 

station (a): mean monthly precipitation, (b): Mean Monthly Minimum Temperature, (c): Mean 

Monthly Maximum Temperature 
: (b)ميانگين ماهانه بارش، : (a)ناز ساري سازي شده در ایستگاه دشتمقایسه پارامترهاي اقليمي در دوره پایه و شبيه -2شکل 

 : دماي بيشينه ماهانه(c)دماي کمينه ماهانه، 

 

 با استفاده از معیارهایارزیابی عملکرد مدل نتایج حاصل از 
میانگین قدر ، ربعاتم میانگین خطای جذر ،خطای میانگین مربعات

در دوره  کولموگروف اسمیرنوفو آزمون  ضریب تعیین ،مطلق خطا
گونه که در جدول همان آورده شده است. (1) پایه در جدول

گردد آزمون کولموگروف اسمیرنوف برای اختلاف مشاهده می
(. <20/2Pسازی معنادار نیست  )های مشاهداتی و مدلداده

 دارای توزع نرمال است.   هابنابراین اختلاف داده
 

افزار بيني نياز آبي محصول با استفاده از نرمنتایج پيش
CROPWAT  

 تبخير و تعرق گياه مرجع
اولین مرحله برای محاسبه تبخیر و تعرق محصولات زراعی، 

باشد. میانگین تغییرات برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع می

به شرایط اقلیمی حوضه تجن در تبخیر و تعرق گیاه مرجع با توجه 
دهد که ( نشان می2220-1220های مختلف در دوره فعلی )ماه
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه دسامبر و بعد از آن کم

ترین مقدار حداقل و حداکثر درجه باشد که دارای کمژانویه می
بالا می  هاها هم در این ماهحرارت روزانه است. گرچه میزان بارش

های دیگر باشد، ولی هنوز میزان نزولات نسبت به بعضی از ماه
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه کمتر است. بیش

ها میزان بارش و ژولای و بعد از آن ژوئن مشاهده شد. در این ماه
رطوبت نسبی از سایر ماه ها کمتر و حداقل و حداکثر درجه حرارت 

ها در بالاترین ساعات آفتابی نسبت به سایر ماهروزانه، تابش و 
رسد مجموعه این عوامل باعث افزایش مقدار می باشد. به نظر می

میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در این ماه شده است. در مرحله 
های اقلیمی، میزان تبخیر بعد با توجه به تغییر در هر یک از پارامتر
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محاسبه گردید. طبق این  و تعرق گیاه مرجع در دوره آینده
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع همانند دوره برآوردها، کم
ترین میزان های دسامبر و بعد از آن ژانویه و بیشفعلی، در ماه

باشد. با های آگوست و ژولای میتبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه
این توجه به وابستگی دیگر پارامترهای اقلیمی به درجه حرارت، 

گذار روی تبخیر و تعرق گیاه مرجع ترین عامل تأثیرعامل مهم
  .(Nikbakht, 2007باشد )می

 

 ضریب گياهي 

عنوان تابعی از مراحل رشد و تحت ضریب گیاهی محصول به 
تأثیر عوامل مختلف از جمله تاریخ برداشت، درجه حرارت، رطوبت 

( و 2007)  Nikbakhtنسبی، دوره رشد و تیپ گیاه تغییر کرده 

فصل بین حداقل آن در مرحله آغازین تا حداکثر آن در مرحله میان
  (Utset et al., 2007).در نوسان است  

 

 نياز آبي

گر مقدار آبی است که گیاه در کل فصل نیاز آبی گیاه نشان 
دهی به آن نیاز دارد رشد برای رشد کامل و محصول

(Alizadeh, 2011)ق محصول و با . بر اساس تبخیر و تعر
توجه به بارش مؤثر در منطقه، نیاز آبی محصول برنج در دوره 

( نتایج نیاز آبی محصول برنج را 3فعلی و آتی تعیین شد. جدول )
 دهد.در دوره فعلی نشان می

بینی بارش مؤثر ( به ترتیب نتایج پیش0( و )0های )در جدول
دو سناریو  و نیاز آبی محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت

های زمانی در دوره آتی در بازه 0/8RCPو  2/1RCPانتشار 
 ( ارائه شده است1202-1222( و )1202-1212)

 

 ارزیابي عملکرد مدل در دوره پایه با استفاده از معيارهاي مختلف -2جدول 
Table 2- Evaluation of model performance using different criteria for the current period 

 

 ق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره فعليميزان تبخير و تعر -1جدول 
Table 3- Amount of potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement for the 

current period 

Year 
Water Requirement 

(m3/ha) 

Effective Rainfall 

(mm/Year) 

Potential 

Evapotranspiration 

(mm/Day) 

1995 6240 108.60 2.72 

1996 6817 173.60 2.84 

1997 6250 175.80 2.70 

1998 6567 219.90 2.82 

1999 6373 249.00 2.71 

2000 6921 175.90 3.07 

2001 6969 130.20 3.07 

2002 6626 214.20 2.97 

2003 6450 227.80 2.80 

2004 6043 351.10 2.86 

2005 6475 212.50 2.84 

2006 6525 74.30 2.96 

2007 6098 222.70 2.88 

2008 6602 101.60 2.96 

2009 6341 204.20 2.81 

2010 6612 83.10 2.93 

2011 6116 142.40 2.67 

2012 6553 166.30 2.77 

2013 6288 136.00 2.74 

2014 6684 94.80 2.88 

2015 6553 162.60 2.81 

.

 

Station parameter MSE RMSE MAE    
 

K-S P 

Dashte 

Naz  

Minimum Temperature (°C) 0.04 0.20 0.17 0.94 0.50 0.96 

Maximum Temperature (°C) 0.10 0.31 0.23 0.98 0.72 0.66 

Precipitation (mm) 27.48 5.24 3.35 0.95 1.04 0.22 
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   (2423-2474)بيني ميزان تبخير و تعرق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره آتي پيش -7جدول 
Table 4- Potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement predicted for the 

future period (2021-2040)  

Year 
Water Requirement 

(m3/ha) 
Effective Rainfall 

(mm/Year) 
Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 

2021 7106 6971 122.40 140.40 3.21 3.18 
2022 6977 6855 170.00 194.00 3.21 3.19 
2023 6755 6630 166.50 189.30 3.14 3.12 
2024 6749 6636 197.90 227.10 3.02 3.00 
2025 6504 6392 176.20 199.10 3.04 3.02 
2026 6697 6580 169.80 210.30 3.02 2.99 
2027 6715 6596 201.90 232.10 3.10 3.08 
2028 6429 6309 285.70 322.00 3.05 3.03 
2029 6773 6663 170.50 202.00 3.11 3.09 
2030 6644 6544 183.20 215.60 3.03 3.01 
2031 6643 6458 146.70 167.10 3.00 2.98 
2032 6244 6086 276.30 310.30 2.78 2.76 
2033 6578 6412 291.40 341.90 2.89 2.87 
2034 6473 6312 247.40 288.60 2.86 2.84 
2035 6626 6434 115.20 208.20 2.95 2.93 
2036 6590 6402 182.10 212.20 2.93 2.91 
2037 7215 7008 237.40 264.90 3.19 3.17 
2038 7070 6882 193.10 227.80 3.19 3.17 
2039 6833 6663 216.10 246.00 3.14 3.11 
2040 6966 6822 200.70 225.00 3.06 3.04 

 

   (2473-2484)بيني ميزان تبخير و تعرق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره آتي پيش -5جدول 
Table 5- Potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement predicted for the 

future period (2041-2060) 

Year 

Water Requirement (m3/ha) Effective Rainfall 

(mm/Year) 
Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 

2041 6626 6489 189.60 212.30 3.07 3.04 
2042 6931 6785 133.30 159.70 3.06 3.04 
2043 6842 6707 144.20 173.30 3.12 3.09 
2044 6588 6433 235.60 275.30 3.06 3.03 
2045 6826 6690 197.40 219.20 3.11 3.09 
2046 6718 6601 131.40 156.90 3.04 3.02 
2047 6581 6424 226.60 268.50 2.99 2.97 
2048 6311 6175 207.70 247.60 2.78 2.76 
2049 6494 6362 216.80 257.20 2.87 2.85 
2050 6515 6385 187.00 222.30 2.86 2.84 
2051 6542 6382 165.60 199.40 2.93 2.91 
2052 6588 6440 248.30 286.30 2.94 2.91 
2053 7301 7137 152.40 175.60 3.23 3.21 
2054 7067 6916 210.20 251.80 3.20 3.17 
2055 6844 6688 329.10 359.50 3.13 3.10 
2056 6937 6788 137.70 152.30 3.04 3.02 
2057 6582 6437 211.40 242.70 3.03 3.01 
2058 6952 6802 222.90 252.80 3.05 3.03 
2059 6749 6590 255.20 308.10 3.09 3.07 
2060 6614 6461 147.30 173.80 3.07 3.05 
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تبخیر تعرق مرجع، میانگین  بینینتایج پیش (2) در جدول
و نیاز آبی محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت دو  مؤثربارش 

-1202های زمانی )در بازه 0/8RCPو  2/1RCPریو انتشار سنا
ها در دوره چنین میزان این پارامتر( و هم1202-1222( و )1212

   فعلی ارائه شده است.

ترتیب روند تغییرات بارش مؤثر، ( به8( تا )3های )در شکل
بازه تبخیر و تعرق مرجع و نیاز آبی محصول برنج آبخیز تجن در 

منظور مقایسه سناریوهای مختلف نشان ( به1212-1222زمانی )
 داده شده است. 

 
 بارش مؤثر و نياز آبي در دوره فعلي و آتيتبخير و تعرق مرجع، بيني ميانگين نتایج پيش -8جدول 

Table 6- Mean potential evapotranspiration, mean effective rainfall and mean water requirement 

predicted results for the current and future period 

Water Requirement (m3/ha) Effective Rainfall (mm/Year) Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
RCP 8.5 RCP 2.6 

Current 

Period 

RCP 8.5 RCP 2.6 

Current 

Period 

RCP 8.5 RCP 2.6 

Current 

Period 

2
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Fig.3- Mean effective rainfall under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 تغيير اقليم  5/6RCPو  8/2RCPميانگين بارش مؤثر تحت دو سناریو  -1شکل 



61 

11-61. ص 1043سال  7شماره  02علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

Fig. 4- Mean potential evapotranspiration under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 ميانگين تبخير و تعرق مرجع تحت دو سناریو مختلف تغيير اقليم -7شکل 

 

Fig. 5- Mean water requirement under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 ميانگين نياز آبي تحت دو سناریو مختلف تغيير اقليم -5شکل 

 Fig. 6-  Mean effective rainfall for the current period 
 دوره فعلي مؤثرميانگين بارش  -8شکل 
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Fig. 7- Mean potential evapotranspiration for the current period 
 ميانگين تبخير و تعرق مرجع دوره فعلي -4شکل 

Fig. 8- Mean water requirement for the current period 
 ميانگين نياز آبي در دوره فعلي -6شکل 

 

 سناریو شود، بر اساسمشاهده می (3)طور که در شکل همان
2/1RCP در  مؤثردار بارش بینانه است، مقکه حالت خوش 

های زمانی مورد مطالعه نسبت به دوره فعلی و سناریو بازه
0/8RCP بیشتر است. اما میزان آن در  ،بینانه استکه حالت بد

 ( کاهش 1212-1202( نسبت به دوره )1202-1222دوره )
  یابد. می

شود که تبخیر و تعرق نیز مشاهده می (0( و )0) هایدر شکل
طور نزدیک به هم دارند. به تقریباًنج روندی مشابه و و نیاز آبی بر

توان بیان نمود که میزان تبخیر و می (0)کلی بر اساس شکل 
های زمانی تعرق مرجع گیاه در هر دو سناریو انتشار در تمام بازه

متر است، میلی 80/1 برابر بانسبت به حالت پایه که میزان آن 
مقدار نیاز آبی ( 0)جه به شکل چنین با توافزایش داشته است. هم

های زمانی نسبت برنج بر اساس هر دو سناریو انتشار در تمام بازه
  مترمکعب در هکتار 2082 برابر بابه حالت پایه که میزان آن 

توان در است، افزایش داشته است. علت اصلی این افزایش را می
 افزایش میزان تبخیر و تعرق گیاه دانست. 

تغییر اقلیم بر نیاز آبی  تأثیرسعی شده است در این پژوهش 
 نتایج  .مورد بررسی قرار گیرد محصول برنج در آبخیز تجن

و نیاز آبی  مؤثربارش تعرق مرجع،  و تبخیربینی میانگین پیش
محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت دو سناریو انتشار 

2/1RCP  0/8وRCP ( و 1212-1202های زمانی )در بازه
ها در دوره فعلی نشان چنین میزان این پارامتر( و هم1222-1202)

میزان تبخیر و تعرق مرجع در طی این دو دوره کاهش  دهد کهمی
تنهایی روی میزان تبخیر و تعرق گیاه یک پارامتر به یابد. می

گذار نیست، بلکه این اثرات متقابل اقلیمی است که  تأثیرمرجع 
نیز در  مؤثراما میزان بارش ند. کعیین میمیزان تبخیر و تعرق را ت

طی این دو بازه زمانی روند کاهشی دارد. بنابراین به دنبال آن 
شود. میزان این پارامترها باعث افزایش میزان نیاز آبی گیاه می

و نیاز آبی  مؤثربارش تعرق مرجع، و تبخیر میانگین شامل 
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سبت به دوره نشرایط تغییر اقلیم( در دوره آتی )محصول برنج 
نیاز آبی محصول برنج در بازه زمانی  فعلی افزایش یافته است.

( در هر دو 1212-1202( نسبت به بازه زمانی )1222-1202)
میانگین نیاز آبی یابد. بینانه و بدبینانه افزایش میسناریو خوش

 و   1212-1202در بازه زمانی  RCP 2.6برنج در سناریو 
مترمکعب در   2080 و  2081 بر باترتیب برابه 1222-1202

و در ( نسبت به دوره فعلی افزایش درصد 22/2و  08/2)هکتار  
  1202-1222و  1212-1202در بازه زمانی  RCP 8.5سناریو 

 مترمکعب در هکتار   2032 و 2012 ترتیب برابر بابه
دست آمد. هب (نسبت به دوره فعلی افزایش درصد 82/3و  80/3) 

های از آبی بر اساس هر دو سناریو انتشار در تمام بازهبنابراین نی
 2082 برابر بادوره تاریخی که میزان آن  زمانی نسبت به

 با توجه به است، افزایش داشته است.مترمکعب در هکتار  
مختلف، ارقام متفاوتی برای نیاز آبی محصول برنج  هایهمطالع 

ژوهش انجام شده توان به پاست که از آن جمله می محاسبه شده
که در آن آبخیز تجن در   .Sheidaeian et al (2015) توسط

 2302( برابر با 1222-2202نیاز آبی برنج در دوره فعلی )
-1202(، )1202-1222های آتی )مترمکعب در هکتار و در دوره

 0012و  0030، 2801ترتیب برابر با ( به1222-1202( و )1202
 د، تحقیق انجام شده توسطمترمکعب در هکتار برآورد ش

Irannezhad et al.  (2020)  در استان مازندران که در آن
شهر، متوسط نیاز آبی برنج در شهرهای انتخاب شده رامسر، قائم

 3020( برابر با 1220-2280بابلسر و نوشهر در دوره فعلی )
مترمکعب در هکتار محاسبه شد، بررسی صورت گرفته 

استان  در Karandish (2016) و  Darzi Naftchaliتوسط
های بابلسر، قراخیل، نوشهر و رامسر، که در مازندران در ایستگاه

، 0228ترتیب برابر با ( به1222-2282آن، نیاز آبی دوره فعلی )
مترمکعب در هکتار و مقدار متوسط آن  0212و  0222، 3002

-1202( و )1202-1202(، )1202-1222های آتی )برای دوره
مترمکعب  3012و  3802، 3012، 3083ترتیب برابر با به( 1222

 Mojarad دست آمد و در مطالعه انجام شده توسطهدر هکتار ب

et al.  (2005)  ،متوسط نیاز آبی در محدوده مطالعاتی که در آن
ایستگاه از جمله ایستگاه دشت  22دشت مازندران که در برگیرنده 

دست آمد، هترمکعب در هکتار بم 8320، برابر با باشدمیساری  ناز
با مطالعه صورت گرفته نتایج حاصل از این تحقیق اشاره کرد. 

نیاز که در آن مقادیر گزارش شده  Ye et al.  (2015) توسط
 1202-1202، 1222 -1202های زمانیآبی محصول برنج در دوره

درصد نسبت به دوره  12و 20، 8به ترتیب  1202-1222و 
 Wang et یابد، تحقیق صورت گرفته توسطیتاریخی افزایش م

al. (2018)  درصد  8/20تا  2/3که در آن نیاز آبی گندم بین
  .Casolani et al کند، تحقیق انجام شده توسطافزایش پیدا می

 -1202های زمانی نیاز آبی گزارش شده در دورهکه  (2020)
 و 2/22ترتیب به میزان به 1202-1222و  1202-1202، 1222

بررسی انجام  یابد،درصد در مقایسه با دوره فعلی افزایش می 10

متوسط نیاز آبی محصولات که  Li et al.  (2020) شده توسط
متر در سال افزایش میلی 22تا  23تحت سناریوهای مختلف بین 

  .Vila-Traver et al یابد، مطالعه صورت گرفته توسط
بینی درصد پیش 20ان نیاز آبی به میزکه در آن افزایش  (2022)

 و  Barzegariشده، بررسی انجام شده توسط 

Malekinezhad  (2017)  ،نیاز آبی تا که بر طبق نتایج حاصل
یابد و مطالعه صورت گرفته درصد افزایش می 0تا  1222سال 

نیاز آبی در که بر طبق نتایج حاصل،  Mohebi (2020)توسط 
ها و همه ه برای همه سناریوسه بازه زمانی در مقایسه با دوره پای

-1202 در دوره زمانی RCP 8.5های زمانی به جز سناریو بازه
درصد داشته است، هم راستا و  0/22تا  22/2، افزایشی بین 1222

 که بر طبق Jia et al.   (2021) هایبا نتایج حاصل از بررسی
ق یابد و تحقیمتر در سال کاهش میمیلی 10/1نیاز آبی  ،آن نتایج

که در آن نیاز  Chattaraj  et al.  (2014)انجام شده توسط 
 2/1نسبت به دوره فعلی بین  1202تا  1212آبی گندم برای دوره 

یابد، متفاوت درصد کاهش می 11تا  یکمتر یا میلی 3/02تا 
علاوه بر شرایط اقلیمی مناطق مورد دلیل این تفاوت است. 

ضریب گیاهی مربوط به نوع محصول مورد بررسی و بررسی، به 
 آبیاری بندیزمان ها وپراکندگی زمانی وقوع بارشآن، 

 گردد.میبر ها و سناریوهای استفاده شدهمحصولات، مدل

 

 گيرينتيجه
 و آب شرایط از صحیح درک به محصول بینانهواقع کاشت

 رشد، دوره بارش سالانه، میزان از بستگی دارد. آگاهی هوایی

 کشاورزی عملیات ریزیبرنامه برای آبی نیاز دیرمقا و مؤثر بارش

 توجهی شایان کمک محدود، آبی منابع از بهینه استفادهمنظور هب

را  ریزانبرنامه پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر صحیح برآوردکند. می
 تأمین بر علاوه آبی، نیاز سقف کردن مشخص با تا سازدمی قادر

 فراهم به فکر مؤثر، بارش ایتاً و نه بارش طریق از نیاز از بخشی

 و سدها ،هارودخانه نظیر آب منابع سایر از آبی نیاز بقیۀ آوردن
با هدف ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روند  پژوهش حاضر .باشندها چاه

در تغییرات نیاز آبی محصول برنج در آبخیز تجن صورت گرفت. 
      این خصوص نتایج زیر شایان توجه است:

شی نیاز آبی محصول در دوره ر اقلیم باعث روند افزایتغیی -
 شود.می (1222-1212های )سالآتی زمانی 
بینانه( نیاز در هر دو سناریوهای اقلیمی )بدبینانه و خوش -

 یابد.آبی نسبت به دوره تاریخی افزایش می
-1222)میزان افزایش نیاز آبی در دوره زمانی آتی دور  -
نسبت  (1212-1202)وره زمانی آتی نزدیک در مقایسه با د( 1202

 به دوره تاریخی، بیشتر است.
کار هدهد که استفاده از مدل بنتایج تحقیق حاضر نشان می

بینی تغییر اقلیم و اثرات ناشی از پیش برایرفته در این پژوهش 
پذیر خواهد آن بر نیاز آبی محصولات زراعی با دقت مطلوبی امکان

 برایها تنها راه موجود استفاده از این مدلبود. در حال حاضر، 
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 ای مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر روی نیاز آبی در مقیاس منطقه
تر کمبود آب در باشد. با توجه به این مطلب و مشکلات جدیمی

 برایریزان باید این مساله را آینده منطقه مورد بررسی، برنامه
نظر داشته باشند و از ریزی تخصیص منابع آبی آینده در برنامه

طریق تغییر سیستم کشت و یا افزایش راندمان آبیاری در راستای 
تعدیل اثرات تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی اقدام نمایند. نتایج 

ریزان تواند ابزار سودمندی برای مدیران، برنامهپژوهش حاضر می
منظور مدیریت صحیح و پایدار منابع گذاران بخش آب بهو سیاست

شود در پیشنهاد میآب و در راستای توسعه پایدار کشاورزی باشد. 
تر میزان تغییرات نیاز آبی های آتی، برای ارزیابی دقیقپژوهش

 تغییر اقلیم، نتایج خروجی  تأثیرمحصولات کشاورزی تحت 
باهم مورد اقیانوسی  -مختلف گردش عمومی جویهای مدل

 مقایسه قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر
ای شرکت سهامی آب منطقه مطالعاتبخش وسیله از بدین
های اولیه تشکر و قدردانی امکان دسترسی به داده برایمازندران 

 گردد.می
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