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In this study, we examined the impact of climate change on the virtual 

water content of key crops in Kerman province for future periods. 

Specifically, we utilized the climatic data from the HadCM3 model under 

the RCP4.5 radiative forcing scenario. The model was calibrated and 

validated for the base period of 1991-2011. We predicted the precipitation 

levels, as well as the maximum and minimum temperatures, for selected 

stations from 2011 to 2070 using data from LARS-WG. These predictions 

were then compared to the base period. The virtual water content was 

calculated for three selected crops: alfalfa, barley, and wheat. Our 

findings indicate that climate change has a significant impact on 

evapotranspiration and the performance of these crops, consequently 

affecting future agricultural water productivity. As we project an increase 

in average temperature during the growing season due to climate change, 

it is worth noting that the maximum temperature parameter will be more 

affected by this phenomenon than the minimum temperature. This, in 

turn, will lead to increased water requirements and plant evaporation-

transpiration during this period. Our research also reveals a decrease in 

precipitation during hot seasons and an increase during cold seasons 

across all study stations. Notably, the virtual water content for all crops 

studied demonstrates an upward trend, with barley and wheat showing the 

greatest average increase in the future period. Specifically, the Kerman 

station exhibits a substantial increase in virtual water content for barley 

and alfalfa products, at a minimum of 30% higher than the base period. 
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Extended Abstract  
 

Introduction 

Agriculture is the world's largest consumer of freshwater, accounting for approximately 70% 

of total resource use. Given these issues, the strategy to address water scarcity in agriculture 

and increase the water productivity of the product is very important. In order to combat water 

scarcity in agriculture and meet people's food needs, it is necessary to estimate the actual 

amount of water consumed by agricultural products. On the other hand, the ever-increasing 

increase in greenhouse gases due to industrial growth, land use change, and environmental 

degradation has caused the temperature of the Earth's atmosphere to rise, and in addition, has 

affected other climatic variables and caused the phenomenon of climate change. The term 

"virtual water" was first introduced by Allen. Estimation of virtual water import and export 

on an international and domestic (provincial) scale for optimal use of water and land 

resources of the country based on the potential of each region can be considered as an 

effective solution. Domestic virtual water trade with optimal use of internal resources and 

capacities can reduce national water consumption and increase the production of agricultural 

products. In other words, virtual water is the amount of water that a commodity or 

agricultural product consumes during the production process to reach the stage of 

development, and its amount is equal to the total amount of water consumed in the different 

stages of the production chain from the beginning to the end. According to the importance 

and results of the research, in Iran, due to the extent of climatic diversity and the prevalence 

of agriculture in these regions and the limitation of water resources, it is necessary to study 

the virtual water of agricultural products and evaluate climate change. The results of various 

research show that climate change will take place in Iran in the future and will certainly have 

consequences on the environmental, agricultural, and water resource systems. Therefore, in 

this article, the effects of climate variability on the amount of virtual water of agricultural 

products (wheat, barley, and alfalfa) in some cities of Kerman province in the future have 

been investigated using the LARS-WG statistical microscale model and using the outputs of 

the HadCM3 model under the greenhouse gas scenario RCP4.5, which has not been 

considered in previous research. 

Material and Methods 

Kerman, Bam, Sirjan, and Kahnuj were selected as the four stations for this study due to 

their common statistical period and cultivation of similar strategic crops. The meteorological 

data from these stations in Kerman Province, specifically Kerman, Bam, Sirjan, and Kahnuj, 

was used because it provided complete statistical data from 1991 to 2011. In order to 

calculate the evapotranspiration of alfalfa, barley, and wheat, the meteorological information 

was utilized, and the Hargreaves-Samani model was employed to determine the daily 

potential evapotranspiration. To evaluate the feasibility of generating and simulating future 

meteorological data, the LARS-WG model was utilized. The base period for this analysis, 

which included data from all stations, spanned from 1991 to 2011. Consequently, the years 

1991 to 2000 were used for measurement, while the years 2001 to 2011 were utilized for 

model verification and evaluation. The LARS-WG data were then utilized to predict 
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precipitation as well as the maximum and minimum temperatures for the selected stations 

from 2011 to 2070. Lastly, the virtual water content for the selected crops, namely lucerne, 

barley, and wheat, was calculated due to their strategic importance, large cultivation areas, 

and the availability of comprehensive statistics in the study area. 

 

Results and Discussion 

According to the results obtained during the period of 2020, the maximum changes in 

precipitation, approximately 8%, occur in December, whereas the minimum changes occur 

in September and July. Moreover, in the period of 2060, the changes in maximum and 

minimum temperature compared to the observation period for the given scenario increase 

from June to November. Based on the obtained results, there is an increasing trend in the 

amount of evapotranspiration for the studied agricultural products. The largest increase in 

evaporation and transpiration is observed in the lucerne crop during the second projection 

period (15%), while the smallest increase is observed in the barley crop during the first 

projection period (3%) and in the wheat crop during the second projection period (7%). The 

amount of virtual water obtained for all the studied agricultural products also exhibits an 

increasing trend. However, this increase for the barley and wheat crops shows an average 

increase until 2070. For instance, at the Sirjan station, the amount of virtual water for the 

wheat crop will reach 4.8 m3/Kg. The amount of changes in the virtual water of the barley 

crop reaches 4.9 m3/Kg, and the maximum amount of virtual water for the lucerne crop will 

be equal to 1.2 m3/Kg. 

 

Conclusion 

The findings of the present study suggest that climate change has had a significant impact 

on the evapotranspiration and yield of alfalfa, barley, and wheat, thereby affecting future 

agricultural water productivity. While the average temperature during the growing season is 

projected to rise as a result of climate change, it is anticipated that the maximum temperature 

parameter will be more profoundly affected than the minimum temperature. Concurrently, 

plant evapotranspiration, yield, and profit are expected to increase during this period. 

Rainfall, based on evapotranspiration, transpiration, irrigation, and precipitation, is also 

predicted to increase. The virtual water content for all crops examined is expected to 

increase, with barley and wheat showing a greater increase on average in the future. The 

most substantial rise in virtual water content compared to the base period is observed at the 

Kerman station, with a minimum increase of 30% for barley and alfalfa. Overall, the results 

of this investigation indicate that climate change will have an impact on the production of 

alfalfa, barley, and wheat, as well as related activities in Kerman Province. It is important to 

acknowledge that selecting a product for optimal cropping patterns should not solely depend 

on low virtual water content. The specific conditions of the region and the compatibility of 

the product in that particular area must also be taken into consideration. 
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 در استان کرمان  یمحصولات زراع  یبرخ یآب مجاز زانیبر م می اثرات نوسان اقل  یبررس
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آب   یکارشناس  آموختهدانش.  1 کشاورز   ،یو زهکش  یاریارشد  منابع طب  یدانشکده  اردکان  ، ی عیو  ایران.اردکان   ،دانشگاه  رایانامه:    ، 

mohammadsalehekhlasi@gmail.com  

مسئول،  .  2 مهندس  اریدانشنویسنده  و  کشاورز  یعلوم  دانشکده  طب  ی آب،  منابع  اردکان   ، یعیو  ایران.اردکان  ، دانشگاه  : رایانامه  ، 

ssoltani@ardakan.ac.ir 

و مهندس  اریاستادو  .  3 منابع طب  یآب، دانشکده کشاورز  یعلوم  اردکان   ، یعیو  ایراناردکان   ، دانشگاه  انرژ  -،  و   یپژوهشکده آب، 
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 ها: واژهکلید

  ، آب مجازی

 ،استان کرمان

 تعرق،-تبخیر

    ، نوسان اقلیم

  .واداشت تابشی

 

  ک یاستراتژ یمحصولات زراع یدر این تحقیق تأثیر نوسان اقلیم بر میزان آب مجازی برخ

  های داده  از  منظور  این  برای .  گرفت  قرار  موردبررسی  آتی  هایدوره  یدر استان کرمان برا 

استفاده شد.    RCP4.5تحت سناریوی واداشت تابشی    HadCM3  کلی   گردش  مدل  اقلیمی 

ش  و  تولید  امکان  بررسی    مدل  آتی  هایدوره  در  هواشناسی  هایداده  سازیبیهجهت 

( کالیبراسیون و  1991-2011بکار گرفته شد. برای دوره پایه )   LARS-WG  نماییریزمقیاس

از طریق داده  ییآزما  یراست انجام گرفت.    بارش،   میزان  نمایی،ریزمقیاس  مدل  هایمدل 

و    ینبیش یمیلادی پ  2011- 2070  هایدوره  برای   منتخب   هایایستگاه  کمینه   و   بیشینه  دمای

جو و    ونجه،یبا دوره پایه مقایسه گردید. میزان آب مجازی برای محصولات منتخب شامل  

  طور به   می نوسان اقل  دهیاز آن است که پد  یپژوهش حاضر حاک  ج یگندم محاسبه شد. نتا

  رو ازاین بوده و    اثرگذار  موردمطالعه  ی تعرق، عملکرد محصولات زراع  -ر یبر تبخ یداریمعن

  ی دما ن یانگ یکه م یقرار خواهد داد. در حال  تأثیرتحت  ندهیرا در آ یآب کشاورز  یوربهره 

  ش یدما ب  نهیش یپارامتر ب  افت،یخواهد    شیافزا  مینوسان اقل  تأثیرتحت    ندهیفصل رشد در آ

و    ی آب  از یموضوع ن  ن یا  موازات به قرار خواهد گرفت و    دهی پد  ن یا  تأثیر دما تحت    نهیاز کم

نشان از کاهش بارش    های بررس  نی. همچنابدیی م  شیدوره افزا  نیدر ا  اهیتعرق گ  -ریتبخ

را دارد.    یمطالعات  یهاستگاهیا  یآن در فصول سرد در تمام  شی در فصول گرم سال و افزا

  نی است و ا  یش یافزا  موردمطالعه  اهان یهمه گ  یبرا  آمدهدستبه   ی آب مجاز  رات ییتغ  زان یم

از خود    ی شتریب  ش یافزا  ندهیطور متوسط در دوره آجو و گندم به   ت محصولا  یبرا   شی افزا

کرمان    ستگاهیدر ا   هینسبت به دوره پا  یآب مجاز  زان یم  ش یافزا  نیشتری. بدهدی نشان م

 . باشدی م  %30به اندازه حداقل  ونجه یمربوط به محصولات جو و 

اثرات نوسان    یبررس(.  1404)  ابوالفضل و قیصوری، مرتضی،  عزیزیان؛  ی، سمیهگردفرامرز   یسلطان ؛  محمدصالح،  اخلاصی:  استناد
(،  76)  25  ،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی    .در استان کرمان  یمحصولات زراع  یبرخ  یآب مجاز   زانیبر م  میاقل

227-210.      http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.20 
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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  مقدمه

تر  پربازده  ی هاسامانه  یسوبهگذار    ازمند ین  ، ی اتیح  ی هاستمیاکوسو حفظ    میاقل  رییبا کنترل تغ  زمانهم  یی غذا  تیبهبود امن

 ی دار ی پا  ی، داراداشته باشد  یکاراتر مصرف کنند، نوسان کم  یرا به شکل  هانهادهباشد که  یم  یمحصولات کشاورز   دیتول

و    ییاز خود نشان دهند )روستا  یشتریانعطاف ب  میو بلندمدت اقل  یناگهان   راتییو در مقابل تغ  باشد  داتیدر تول   یشتریب

 مصرف کل از  درصد 70حدود   که دنیاست در  شیرین آب کنندهمصرف ترینبزرگ عنوان به کشاورزی  (.1400همکاران،  

 کشاورزی کمبود آب به رسیدگی برای استراتژی مسائل این به توجه (. با2015و همکاران،    1دهد )دوانتشکیل می را منابع

 بتوان نیاز و کرد مبارزه کشاورزی در آب کمبود با بتوان اینکه باشد. برایمی مهم بسیار محصول  آب از وریبهره افزایش و

 روزافزون از طرف دیگر، افزایش  .کرد برآورد را  کشاورزی محصولاتمصرفی   آب  واقعی میزان کرد، باید نیتأم را مردم غذایی

 ی زمینکره اتمسفر دما افزایش سبب زیستمحیط  تخریب و اراضی کاربری تغییر صنایع، رشد به دلیل  ایگازهای گلخانه

پدیده موجب و گشته اقلیمی متغیرهای دیگر دادن قرار تأثیر آن تحت از فراتر و و    2)هیروا  شده استاقلیم   تغییر بروز 

ارز  نیپنجم(.  2021همکاران،   ا  ییوهواآب   راتییتغ  یدولت   نیب  ئتیه  یابیگزارش  تغ  دهیرس  جهینت  ن یبه   رات ییاست که 

 (. تغییر2019و همکاران،    4؛ ژائو 2018و همکاران،    3)باکی   خواهد داشت  یبر منابع آب جهان  توجهیقابل  راتیتأث  ییوهواآب 

 در بارش زمان و مدت، شکل در تغییر باعث اقلیم دارد. تغییرات آب منابع سیستم و آبی بر چرخه توجهیقابل اثرات اقلیم

 منابع عرصه مدیریت در اتفاق  این پیام که  شودمی رواناب زمان و مدت در حجم، تغییر باعث نیز  و زمین کره مختلف مناطق

و اثرات   میاقل  رییتوجه به تغ  ریاخ  هایر سال(. د2022و همکاران،    5آورد )ژی  خواهد وجود به بسیاری تغییرات و تحولات آب

  ی و جان  یمال  ی هاو خسارت  ی اجتماع  ، یاقتصاد یامدهایپ  جهیآن را نت توانیم است که  داکردهی پ  یادیز تیاز آن اهم یناش

 عدم و آسمانی نزولات کاهش این، بر افزون.  (1402)حجازی زاده و همکاران،    دانست  ی میاقل  نیفر  یدادهایمربوط به رو

 شده آب منابع ازحدشی ب برداریبهره به منجر که هستند عواملی دیگر از زیرزمینی آب هایسفره و هاآبخوان تغذیه صحیح

 موردبحث  موضوع  تریناصلی آب منابع مسئله مدیریت  2050سال   تا که است آن از حاکی راستا، این در هابینیپیش .است

ایران خواهد جهان گوناگون کشورهای در کشور   لیست به  2025سال   تا  شده  انجام  هایبینیپیش اساس بر نیز بود. 

 (. 1400شد )محمدرضایی و قهرمان،  خواهد اضافه اند،مواجه آب وضعیت کمبود با که کشورهایی

  مقیاس  در  مجازی  آب  صادرات  و   واردات  برآورد.  گردید  ارائه(  1993)  6آلن   لهیوسبه  بار   اولین   برای  مجازی  آب  واژه

تواند  طقه میمن  هر  پتانسیل  اساس  بر  کشور  وخاکآب   منابع  از  بهینه  استفاده  برای(  استانی)  کشوری  درون  و  یالمللنیب

اثربخش مد  عنوانبه از منابع و ظرفیتنظر قرار گیرد. تجارت درون  یك راهکار  بهینه  های  کشوری آب مجازی با استفاده 

  یآب مجاز  گریدعبارتبهتواند از مصرف آب ملی بکاهد و میزان تولیدات محصولات کشاورزی را افزایش دهد.  داخلی می

تا به مرحله تکامل برسد و مقدار آن   کندیمصرف م  دیتول  ندیفرا  یط  یفراورده کشاورز  كی   ای کالا    كیاست که    یمقدار آب

  فیتعر  نیدر ا  ی. صفت مجازباشدیم   انیاز لحظه شروع تا پا   دیتول  رهیدر مراحل مختلف زنج   یمعادل جمع کل آب مصرف 

بخش    قتیو در حق ندارد  یکیزیوجود ف  یی در محصول نها  د،یتول  ندیفرا  ی بدان معناست که بخش عمده آب مصرف شده ط

  ی صفت مجاز   نکه،یخواهد ماند. نکته مهم ا  یدر بافت محصول باق  یآب واقع  عنوانبه  انیدر پا   یاز آب مصرف  یزیناچ  اریبس

  ،ی و فرهنگ  یمیاقل  طی شرا است.مصرف شده  شتریاست که پ   یآب  نیحجم راست  ، یبلکه آب واقع  ست،ین  غیرواقعی  ینابه مع

کالا در مناطق مختلف    كیکالا مؤثر است و مقدار آن در مورد    ی و حجم آب واقع  زانیدر م  یزیرو برنامه  تیریمد  د، یمکان تول

 (.2003)آلن،  باشد یجهان متفاوت م
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و نوسانات اقلیمی خطر    وهواآب است و تغییر    تغییرپدیده گرمایش جهانی در حال وقوع و اقلیم در حال    گریاز طرف د

  ی هامشخصه تأثیرکه تحت  باشدیم  یمهم هواشناس یرها یاز متغ ی کیتعرق -ری. تبخدارد  همراه به را تریبیش هایخسارت

پارامترها  ، ی اهیگ ا  رد یگیدما، رطوبت و تشعشع قرار م  لیاز قب  یهواشناس  یخاک و    ن یارتباط ما ب  جادکننده یو در واقع 

  نیقرار خواهد گرفت. علاوه بر ا م یر اقلییتغ  تأثیرهمواره تحت   روازاین شود،یو اتمسفر محسوب م ن یمهم کره زم ی هاالمان 

؛  1398و خوشخو،    یدری)ح  دهدیقرار م  تأثیراست که عملکرد محصولات را تحت    ییپارامترها  ترینمهماز    یکیتعرق  -ریتبخ

 گرفته  صورت  خصوص  این  در  که  اندکی  تحقیقات  و  موضوع  ضرورت  و  اهمیت  به  توجه  با(.  1402  ر،یزنگ  انیو صفر  یصلاح

  است.   داربرخور  ایویژه اهمیت  از  کشاورزی  محصولات  مجازی  آب  میزان  بر  اقلیمی   نوسانات  ایمنطقه  و   محلی   تأثیرات  است،

رد ذرت آبی به  کپاسخ عمل  (2017)اران  ک و هم  7یانگ در این راستا مطالعاتی در ایران و جهان انجام شده است. برای مثال  

.  د ذرت را نشان دادملکردرصدی ع  17کاهش    ،قرار دادند. نتایج این پژوهش   موردبررسی  لا غ سناریوهای تغییر اقلیم را در پرت

 و ذرت گندم، ) جهان برتر محصول غلات سه آب وریبهره پیرامون جامعی   با آنالیز  (2019)  8همکاران و فولی همچنین،

 بیشترین از زراعی، محصولات تولید برای آب کنندگانمصرف بالاترین یافتند که دست نتیجه این دنیا به کشور 31 در(  برنج

 و  چین آمریکا، متحدهالاتیاگندم؛   چین برای و هند آمریکا، متحدهالاتیا کشورهای برخوردارند؛ نیز آب اندازپس پتانسیل

 محصول آب ( ردپای2021همکاران ) و  9نیکولای  .دارند هایی ویژگی چنین برنج برای پاکستان و چین ذرت؛ هند، برای برزیل

 تواندمی محصولات ای اینگلخانه کاشت داد نشان تحقیق نتیجه را بررسی کردند.  منطقه در فرنگی گوجه  و خیار کشاورزی

(  2021و همکاران )  10ژانگ  .باشد منطقه این در آب کمبود و ییوهواآب  تغییرات مبارزه با برای کاهشی اقدام یك عنوانبه

زرد را رود    یدلتا  یوابستگ  زانیو مها در چین را بررسی  استان  ریزرد و سارودخانه    یدلتا  نیدر تجارت ب  یحجم آب مجاز

رودخانه   یرا در دلتا  یکمبود منابع آب  ینشان داد که تجارت آب مجاز  قاتیتحق  جی. نتاندکرد  یابیارز  یبه منابع آب خارج

بوده است  شتریب  یصادرات آب مجاز  رایز  ؛ کندمی  دیزرد تشد بخش صادرات آب   ترینمهم  یکشاورزبخش    و   از واردات 

 منظور به و  است    افتهیکاهش    2012  تا  2007آب پکن از    ید که ردپاننشان دا(  2021)   11یو و دینگ  .شناخته شد  یمجاز

 ی کمتر   یکه تنش آب  ی مرتبط با آب را از مناطق  یمحصولات و خدمات مجاز  دیآب، پکن با   یشبکه ردپا  پذیریآسیبکاهش  

( نشان  2022و همکاران )  12لی   و مصرف خود بهبود بخشد.  دیمصرف آب را در تول  وریبهره  دی با  حالدرعیندارند وارد کند و  

را    آب کشاورزی و منابع زمین  تیریمد   یچندبعد  یدگیچیو پ   یژگیو  ،یطی مح  اترییو تغ  داریتوسعه پا  یاستراتژدادند که  

ارائه کردند  دهد می  شیافزا را  ب  و مدلی  ارتقا  یبه کاهش کمبود آب کشاورز  شتریکه  پا   یو  کمك    یکشاورز  داریتوسعه 

استان خوزستان    یمحصولات کشاورز  یآب مجاز  یزانبر م  یماثرات نوسانات اقل  یابی( در ارز1397)  یشهباز  یکبختن  .کند یم

  یوهامنتخب و در همه سنار  هاییستگاهدر همه ا  یانگینطور مدما به  یزانگرفت؛ م  یجهنت  ی،واداشت تابش  یوهایتحت سنار

ن  یانگینم  یزانمو    یابد یم  یشافزا م  آتی  هایدر دوره   یزبارش  میابدی کاهش  برادستبه  یآب مجاز  یزان.    ی تمام  یآمده 

( به ارزیابی آب مجازی و ردپای  1399پور انارکی و همکاران )رحیمی  .دارد  یشی روند افزا  موردمطالعه  یمحصولات کشاورز

 بیش نشان داد که در مجموع،  هاآن آب محصولات کشاورزی در شهرستان قلعه گنج استان کرمان پرداختند. نتایج تحقیق  

 عملکرد اما شود،می را شامل آب ردپای مجموع درصد 60 از بیش کشت، زیر هایزمین هکتاری  48000 سطح  از نیمی از

 جایگزینی نوین و آبیاری هایروش از استفاده در کشاورزان  تشویق  منظور به  تخصصی خدمات یارائه بوده و با پایین هاآن 

علیقلی نیا و    .داد کاهش بتوان را شهرستان در آب کلی شاید ردپای  ،تربیش وریبهره دارای  محصولات با آب محصولات

درجه   03/2درجه تا    5/0از    در ایران  موردمطالعهمنطقه    6  نیدما در ب  یآت  هایدوره  یکه ط  دندنشان دا(  1399همکاران )

سبب    نیخواهد داشت و ا  شیافزا  مترمیلی  2/100کاهش تا    مترمیلی  -16از    زین  ی بارندگ  راتییو تغ  کندیم  دایپ   شیافزا
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آب  یردپا  راتییتغ و  سبز  در    ی آب  ا  های اقلیممحصولات  ).  گرددمی  رانی مختلف  همکاران  و  گدنه    تأثیر(  1400جعفری 

 ی میاقل  یوهایحاصل از سنار  جینتارا بررسی کردند.    در دشت کرمان  ینیرزمیبر نوسانات آب ز  میاقل  رییمختلف تغ  یوهایسنار

 19،  69/14  زانیبارش به م  ،گرادسانتیدرجه    37/1و    1/ 23،  12/1  زانی( نشان داد که دما به م1385-1409)  یدر دوره آت

 این سناریوهادر    ینیرزمی متوسط تراز سطح آب زو    شیافزا  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  یوهایدرصد در سنار  26/29  و

نشان  (  1400زارعیان ).  یابد میکاهش  متر    33/7و    26/7و    19/7  زانیبه م  بینسبت به تراز سطح آب به ترت  یدر دوره آت 

  ی و بارندگ   شیافزا  گرادسانتیدرجه    9/0حدود    ندهیسال آ  20  یدر ط  رودندهیزاآبخیز  حوضه    یمتوسط، دما  طوربهداد که  

بر اساس    م یاقل  رییبا تغ  یمنتخب جهت سازگار  یارهایمع   ان یاز م  و   خواهد نمود  دای درصد کاهش پ   3/13حدود    زیحوضه ن

 را به خود اختصاص داد.  ازیامت نیبالاتر شاورزان«،ک شتیبه مع بی»عدم آس اریمع رعامل، یپدافند غ  کردیرو

گرفته، ایران نیز با توجه به گستردگی تنوع اقلیمی و رواج کشاورزی در  صورت هایتحقیق  نتایج و اهمیت به توجه با

باشد. نتایج تحقیقات  این مناطق و محدودیت منابع آبی، بررسی آب مجازی محصولات کشاورزی و ارزیابی تغییر اقلیم لازم می

های  دهد تغییر اقلیم در آینده در ایران صورت خواهد گرفت و مسلماً موجب بروز پیامدهایی در سیستممختلف نشان می 

اقلیمی بر میزان آب مجازی بررسی اثرات نوسانات   به مقاله این در بنابراین؛  ، کشاورزی و منابع آب خواهد شدمحیطیزیست 

نمائی   از مدل ریزمقیاس  استفاده  با  آینده  استان کرمان در  یونجه( در چند شهرستان  محصولات کشاورزی )گندم، جو و 

  موردبررسی   RCP4.5(  یاگاز گلخانهتحت سناریوی )  HadCM3های مدل  خروجی  یری کارگبهو با   LARS-WG آماری

 قرار نگرفته است. موردتوجهدر تحقیقات قبلی   تاکنونقرار گرفت که 

 شناسیروش

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

دلیل انتخاب این چهار ایستگاه  .  است  شامل کرمان، بم، سیرجان و کهنوج  استان کرمانچهار ایستگاه    موردمطالعهمنطقه  

است.   بوده  مشابه  زراعی  استراتژیك  محصولات  کاشت  و  مشترک  آماری  دوره  طول  بودن  محدوده  دارا  در  کرمان  استان 

  55درجه و    25و    یطول شرق  یقهدق  29درجه و    59تا    یقهدق  26درجه و    53  ینو ب  یفلات مرکز  ی جنوب شرق  یاییجغراف

را نشان    موردمطالعه  یهاشهرستاناستان کرمان در ایران و    یت( موقع1قرار دارد. شکل )  یدرجه عرض شمال  32تا    یقهدق

 دهد. یم

 
موردمطالعه یهاشهرستاناستان کرمان در ایران و  یتموقع (.1)کل ش  

نگارندگان منبع:   
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 روش تحقیق 

به دلیل کامل    کرمان، بم، سیرجان و کهنوج، از جمله ایستگاه  در سطح استان کرمان  یهواشناس  هاییستگاها  یهااز داده

ی و تعرق محصولات کشاورز  یرمحاسبه تبخ  منظوربه.  گردیداستفاده    2011تا    1991ساله از سال    20بودن طول دوره آماری  

  - یوزو تعرق هارگر یراز مدل تبخ و  استفاده شد  یاز اطلاعات هواشناس این چهار شهرستانشده در  ید تول یونجه، جو و گندم

تبخ  یبرا  یسامان  تعرق    یرمحاسبه  گردپتانسیل  و  استفاده  شبیه.  دیروزانه  و  تولید  امکان  بررسی   های داده  سازیجهت 

های موجود اسـتفاده شـد. دوره پایـه بـراسـاس داده  ،LARS-WGنمایی  ریزمقیاس  مدل  از  آتی  هایدوره  در  هواشناسی

ایستگاه ایـن  2011الـی    1991های  سال   ،هاهمه  از  سـالاست.  آمـاری  رو  و   2000الـی    1991هـای  واســنجی  بـرای 

-LARSهای  داده  طریق  ازو ارزیابی مدل اسـتفاده شـد.    راستی آزماییبــرای    2011الــی    2001هــای آمــاری  ســال

WG  بیشینه و کمینه ایستگاه پ   2011-2070  هایدوره  برای  منتخب  های میزان بارش و دمای  گردید.    ی نبیشیمیلادی 

کشت   ریسطح ز  یبالا  زانیم  ،كیاستراتژ  تیاهم  لیجو و گندم به دل  ،ونجهیمیزان آب مجازی برای محصولات منتخب شامل  

محاسبه شد. جهـت بررسـی دقت و ارزیابی مدل در   موردمطالعهو موجود بودن آمار کامل و کافی در منطقه  محصولات نیا

از    راستی آزماییمرحلـه واسـنجی و   نرمال مربعات  میـانگین  جذر  مدل  و ضریب   14میانگین قدر مطلق خطـا   ،13خطـای 

 .شده است بر اساس مقادیر میانگین متغیرها استفاده  15همبستگی

NRMSE=

√∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1
𝑛

𝑂
× 100                                                                                                  (1)  رابطه  

MAE=
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                           (                       2) رابطه  

𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑖−𝑃)(𝑂𝑖−𝑂)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑃𝑖−𝑃)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑂𝑖−𝑂)2𝑛

𝑖=1

                                                                              (                     3)رابطه  

هاسـت.  تعـداد داده n و  میانگین مشاهدات  O،  بینی شـدهمیـزان مقـادیر پیش  iP ،شدهمشاهده  ریمقادمیزان    io  که در آن

 2011-2030دوره    دو  برایمنتخب    هاییستگاها  ینهو کم  یشینهب  یبارش و دما  یهاداده  یم،اقل  ییرمدل تغی  هاداده  یقطر  از

 یبرا  یهواشناس  یها. پس از به دست آمدن دادهشد  بینیپیش( میلادی  2060)متوسط    2070-2050( و  2020)متوسط  

  -یوزمدل هارگر  از  یآت   هایدر دوره  موردنظر  یلو تعرق پتانس  یرتبخ  تخمین  ایبر  شده  بینیپیش  یدمااز    ی،آت  یهادوره

  یزان م  (، 4)رابطه  یه  و تعرق و عملکرد محصول در دوره پا  یرتبخ  رگرسیونی  . سپس با توجه به رابطهاستفاده گردید  یسامان 

ازای تبخیر و تعرق دوره آتی  در هر شهرستان    ی عملکرد محصول در دوره آت  ی آب مجاز  یزانم  یتاًو نها  آمد به دست  به 

 . گردید  اسبهمح یآت  یهامحصولات مختلف در دوره

𝑌 = 𝑎𝐸𝑇𝑐 + 𝑏                                                                                               (                        4)رابطه  

ضرایب ثابت معادله    bو    a( و  مترمیلی)محصول   تبخیر و تعرق   ET)کیلوگرم بر هکتار(،    عملکرد محصول  Y  (4رابطه)در  

 هستند.

 مدل هارگریوز و سامانی و آب مجازی

 و به همین دلیل برای ندارد اطلاعات گسترده به نیازی  روزانه تعرق  و تبخیر محاسبه برای تعرق  و تبخیر این مدل

 زیر رابطه صورتبه سامانی هارگریوز است. مدل انتخاب شده کشاورزی در این تحقیق محصولات  تعرق  و تبخیر محاسبه

 شود:  می تعیین

 
13 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
14 Mean Absolute Error (MAE) 
15 Correlation Coefficient (R2) 
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ETO = 0.135KTRaTD0.5(T + (5)رابطه                                                                                (17.8  

KT = 0.00185TD0.5 − 0.0433TD + ( 6)رابطه                                                                     0.4023  

TD = Tmax − Tmin                                                                                                       (7)رابطه  

ETC = KCETO                                                                                                                (8)رابطه  

  گراد، یبر حسـب درجه سـانت  موردنظرهوا در دوره    یحداکثر و حداقل دما  یببه ترت Tmin و Tmax  (8تا    5وابط )ردر 

Ra    ب مگاژول بر مترمربع بر روزفرازمینی تابش ورتبهکه با روابط موجود  بر حسـ بهقابلروزانه    صـ ت  محاسـ ر  TK ،اسـ  یب ضـ

 منظور به  .آیدفائو به دســت می  56اســت و برای محصــولات مختلف از نشــریه شــماره   یاهیگ یبضــر CK ،اســت یحتصــح

 (.2014همکاران،  و 16وئ)ژاشد  استفاده زیر از رابطه تحقیق این در کشاورزی محصولات مجازی آب محاسبه

VWC =
CWU

P
= 10

ET

Y
                                                           (                                            9) رابطه       

محصول بر   یآب مصرف  یزانم   CWUیلوگرم،محصول بر حسب مترمکعب بر ک  یآب مجاز  یزانم  VCW(  9در رابطه )

  یزان م Y و تعرق محصول در فصل کشت و  یر تبخ  یزانم   ETیلوگرم،محصول بر حسب ک  یدتول  یزانم   Pحسب مترمکعب،

ی از جهاد کشاورز  توسطم  طوربه محصولات    یدتول  یزانبر هکتار است. م  یلوگرمک  حسب  محصول در واحد سطح بر  یدتول

 گردید. محاسبه  آماری یهااز محصولات در سال یكهر  یآب مجاز یزاند و میاخذ گرد استان کرمان

 اقلیم  تغییر تابشی واداشت سناریوی

دما و بارش مدنظر قرار گرفته   غالباً توان استفاده کرد که  یم   یمتنوع   یمیاقل  یهااز شاخص  یماقل  ییرتغ  یآشکارساز  جهت

سه دوره بر اساس    یمقدار دما برا  یسازیهشب  ی،محصولات کشاورز  یآب مجاز  یزانبر م  یماقل   ییراثر تغ  یبررس  منظوربهست.  ا

  یعدد  یهامدل  17جو   یگردش عموم  ی ها. مدلگردیداستفاده   WG-LARS ی نمائیزمقیاساز مدل ر  و    HadCM3مدل

 ی ابزار برا   ینتریشرفتهها پ مدل   ینکنند. ایم  یانرا ب  ینو سطح زم  یانوسداخل اتمسفر، اق  یزیکیف  یندهایهستند که فرا

افزا  ی جهان  یم اقل  یستمواکنش س  یساز یهشب به    یهااز نوع مدل  HadCM3.  هستند  یاگلخانه  ی غلظت گازها  یش نسبت 

است.   یافتهو توسعه    یطراح   یس انگل  یسازمان هواشناس  یاست و در مرکز هادل یانوساق  - یجفت شده جو  یگردش عموم

پـس از اطمینـان از .  است( انجام شده  2000)  همکاران  و   19و پوپ  (2000)  همکارانو    18مدل توسط گوردن  ینا  یفتوص

شـبیه در  آن  قابلیـت  و  مـدل  ارزیـابی  نتـایج  داده صـحت  بـرای  سـازی  مـدل  ایـن  هواشناسـی،  کـردن    اسیزمقیرهای 

های آتی بـا اسـتفاده از های اقلیمی در دوره سازی دادهشبیه  و تولیـد داده یـا  HadCM3 های مـدل گـردش کلـیداده

  RCPs  سناریوهای  نتایج  از  اقلیمی  هایمدل   اجرا شد.  یی وهواآب   راتییتغ  ی دولت  نیب  ئتیه  سناریوی اقلیمی مورد تأیید 

 سناریوی .  کنندمی  استفاده  اراضی  کاربری  تغییرات  و   هاآلودگی   میزان  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  غلظت  دادن  نشان  بـرای

 مشخصات   اساس  بر  که  6/2  و  5/4  ،6  ،5/8:  از  اندعبارت  سناریوها  این  که  است  مختلف  سناریوی  چهار  شامل   RCP  خانواده

  سطح   به  منجر  تواندمی  شرایط  هر  در  که  است  آینده  در  ها مشیخط  اقتصادی،   و  اجتماعی  وضعیت  تکنولوژی،  سطح  متفاوت

  -اجتماعی  هایفراسنجه  برخی  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  سناریوها  این.  گردد  میاقلی  تغییرات  و  ایگلخانه  گازهای  متفاوت  انتشار

که    RCP4.5  سناریوی  در   . اندشده  طراحی  در  آینده   هایدهه  برای  گازها   برخی   غلظت  میزان  همچنین  و  تکنولوژی  اقتصادی،

 
16 -Zhao  
17 General Circulation Model (GCM) 
18 Gordon 
19 pope  
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  اثر   و  است  شده  زده  ام تخمینپیپی  650  ،2100  سال  تا   کربن   اکسیددی  غلظت  در این تحقیق به کار رفته است، میزان

 .است زده تخمین مترمربع بر وات 5/4 را تابشی هایواداشت بر ایگلخانه  گازهای

 و بحث   نتایج
 Lars-WG5نتایج مدل 

توسط  کای اسکور   و  P-value   درصـد و مقـادیر  10بـارش و دمـا بـا توجـه بـه سطح اعتماد    ینتایج غربالگری متغیرهـا

  ستگاهیا  ی نمونه دربرا  ( 1)در جدول    خورشیدی  و تابش   دما  نهیشیو ب  نهیبارش، کم  یپارامترها  یبرا LARS-WG مدل

  ی هاداده  یبرا  یتلاااحتم  یهاع یتوز  سهیمقا  ،شودیمشاهده م  طور کههماناست.  نشان داده شده  2030-2011کرمان در بازه  

اسکور  ی برازش کا ییکوین آزمون یبر مبناتابش خورشیدی، دمای حداقل و حداکثر و بارش  یامشاهدهو  تخمین زده شده 

  ستگاهیمشاهده شده در ا  یهاشده و داده  یسازه یشب  یها داده  ی تلااحتما  عیتوز  نیب  داریف معن لااز عدم وجود اخت  یحاک

های  ( به این معناست که احتمالاً داده05/0و    01/0از    ترکوچك)مقادیر    pدر واقع مقادیر خیکی کوچك    است.  موردمطالعه

و همکاران،   20های اقلیمی واقعی مشابه نیست و احتمالاً عملکرد مدل ضعیف است )سمنوف سازی شده با داده اقلیمی شبیه

1998.) 

سازی شده برای های مشاهده شده و شبیههای احتمالاتی دادهحاصل از مقایسه توزیع P-value(. مقادیر کای اسکور و 1جدول )

 ایستگاه کرمان   2011 -2030 یدوره
 ماه  کمینه دما بیشینه دما بارش تابش

P- value Chisquare P- value Chisquare P- value Chisquare P- value Chisquare  

1 037/0  989/0  083/0  989/0  095/0  1 019/0  ژانویه  

1 049/0  989/0  083/0  989/0  088/0  1 02/0  فوریه  

962/0  127/0  1 028/0  1 028/0  1 056/0  مارس  

1 049/0  1 028/0  1 028/0  989/0  186/0  آپریل 

1 049/0  1 028/0  1 028/0  1 044/0  می 

1 037/0  989/0  083/0  1 028/0  819/0  156/0  جون  

1 037/0  989/0  083/0  989/0  098/0  1 031/0  جولای  

1 049/0  989/0  083/0  989/0  098/0  842/0  01/0  آگوست  

962/0  127/0  989/0  083/0  989/0  098/0  842/0  139/0  سپتامبر 

962/0  127/0  1 028/0  1 028/0  1 027/0  اکتبر 

962/0  127/0  1 028/0  1 028/0  1 027/0  نوامبر  

894/0  139/0  1 028/0  1 028/0  1 027/0  دسامبر   

 واسنجی و ارزیابی مدل 

شده است. ضریب همبستگی، میانگین خطای مطلق و   آورده  (2)بارش در جدول  مدل برای    راستی آزمایینتایج واسنجی و  

دمای اساس مقادیر میانگین متغیرها در هر ماه محاسبه شد. این مقادیر با توجه به بارش و  جذر مربعات خطای نرمال شده بر  

دست آمد. نتایج نشان داد با    به راستی آزماییهای واسنجی و  روزانه تولید شده توسط مدل و مقادیر مشاهده شده برای داده

یکسان    باًیتقرها  درصد( و در همه ایستگاه  10)کمتر از    قبولقابلبارش و دما    میزان خطا در برآورد NRMSE توجه به میزان

تر  دهنده کارآیی بیشتر مدل در برآورد متغیرهاست. برای بررسی دقیق  کمتر باشد نشان   NRMSE ،MAEمقداراست. هرچه  

انداز آتی بارش و دمای متوسط، صورت گرفت. نتایج نشان داد  های مشاهداتی و چشمآزمون برازش رگرسیون خطی بین داده

 .عملکرد مدل مورد تأیید است 75/0با توجه به ضریب همبستگی بالای 

 
20 Semenov 
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بارش ماهانه و دمای متوسط ماهانه (. نتایج واسنجی و راستی آزمایی2جدول )   

 ایستگاه

NRMSE MAE R2 

بارش ماهانه   نتایج واسنجی و راستی آزمایی  

ی واسنج راستی آزمایی  واسنجی  ی واسنج راستی آزمایی    راستی آزمایی  

5/0 4 5 کرمان    2/0  7/0  71/0  

6/0 2 3 سیرجان   4/0  67/0  74/0  

4/0 1 2 بم  3/0  74/0  72/0  

2/0 2 2 کهنوج   1/0  69/0  68/0  

دمای متوسط ماهانه  نتایج واسنجی و راستی آزمایی   

2/3 کرمان  6/2  2/2  2/1  71/0  82/0  

2/3 سیرجان   1/2  1/3  3/2  81/0  86/0  

4/3 بم  3/2  5/3  2/3  82/0  84/0  

1/4 کهنوج   5/2  2/4  1/4  7/0  81/0  

 
 ی های آتدر دوره  یواداشت تابش  وی یسنار  جینتا

تعرق تحت سناریو و  تبخیر  تغییرات  و درصد  بارش  تغییرات  )در     RCP4.5ینتایج متوسط درصد  داده  (  3جدول  نشان 

افزایش داشتهدمای متوسط در همه دوره  جدول،است. مطابق  شده نتایج    است.  ها  اساس    2020در دوره    آمدهدستبهبر 

شود.  های سپتامبر و جولای واقع میدرصد در ماه دسامبر و حداقل تغییرات در ماه  8  حدوداًحداکثر تغییرات بارش به میزان  

های جون تا نوامبر میزان تغییرات دمای بیشینه و کمینه نسبت به دوره دیدبانی برای سناریو در ماه  2060همچنین در دوره  

  انیو صفر  ی( و صلاح2017و همکاران )  انگی  ج ینتااین روند افزایشی تغییرات دما نسبت دوره پایه، با  روند افزایشی دارد.  

قدرت    شیداراست و افزا  یمیاقل  راتییدر تغ  یمهم  تأثیرکه دما    دندیرس  جهینت  نیا  ها آن منطبق بود.    کاملاً (  1402)  ریزنگ

آب در   زانیدارد و با کاهش م  اهیگ  ردعملک  شیبر افزا  ی منف  تأثیرکه    یتنها عامل  عنوانبهدما را    شیاز افزا  یجو ناش  ریتبخ

 کردند. یی شناسا ،گذاردیم یمنف تأثیرعملکرد  یبر رو اهیدسترس گ

   RCP4.5تحت سناریوی (%)ET∆و تبخیر و تعرق  (%)P∆، درصد تغییر بارش T(°C)∆(. میزان متوسط تغییرات دما 3جدول )

 های منتخب ایستگاهدر 
2030-2011 ایستگاه   2050-2070  

( 2020متوسط ) ( 2060متوسط )   

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

5/3 کرمان   9/1 -  1 4 2-  1 

6/3 سیرجان   1/2 -  1/1  5 5/2 -  1/1  

8/2 بم   2/1 -  9/0  6 2/2 -  1/1  

6/2 کهنوج   4/1 -  8/0  5/3  8/1 -  5/1  

 تعرق محصولات کشاورزی نسبت به دوره پایه  -تبخیر میزان تغییرات 

انداز متغیرهای هواشناسی بارش، دمای بیشینه و کمینه و دمای متوسط ماهانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع با توجه به چشم

سامانی محاسبه شد. سپس با توجه به ضریب گیاهی میانگین محاسبه شده از نشریه   -های آتی از روش هارگریوزدر دوره

انداز متوسط میزان دست آمد. چشم بهو یونجه   شامل گندم، جو موردبررسیفائو میزان تبخیر و تعرق محصولات  56شماره 

آورده شده    (4جدول )در    موردمطالعههای  دوره آتی در کل ایستگاه  دودر    RCP4.5تبخیر و تعرق گیاه مرجع برای سناریو  

روند افزایشی   موردمطالعهبرای محصولات کشاورزی  آمده دستبهشود، میزان تبخیر و تعرق  که ملاحظه می طورهماناست. 
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درصد( و کمترین افزایش مربوط به   15)  بینی پیش. بیشترین افزایش تبخیر و تعرق برای محصول یونجه و در دوره دوم دارد

 باشد. درصد می 7بینی به میزان درصد( و برای محصول گندم در دوره دوم پیش 3) بینیپیشمحصول جو در دوره اول 

ها (. میزان متوسط تغییرات تبخیر و تعرق محصولات کشاورزی منتخب در کل ایستگاه4جدول )   

 ∆ET(%) 

 2060 2020 محصولات 

 7 5 گندم 

 13 3 جو

 15 8 یونجه 

  با   و  شدند   ثبت  محصولات  تولید  میزان  و   کشت  زیر  سطح  از سازمان جهاد کشاورزی،  آمده دستبه  اطلاعات   به  توجه  با

  ساله  20  زمانی   یبازه  در  موردمطالعه مناطق    در   مختلف کشت شده   محصولات  مجازی  آب  میزان  روابط موجود،  به  توجه

(، در شهرستان کهنوج، سیرجان و کرمان  5از جدول )  آمدهدستبهاست. با توجه به نتایج    شده   محاسبه  1392  الی  1372

( گندم  مربوط  زیرکشت  سطح  این %40بیشترین  در  یونجه  برای  وضعیت  بهترین  عملکرد  و  مجازی  آب  مقایسه  در  و   )

که در شهرستان بم، بیشترین   ثبت شد. چراکه با کمترین میزان آب مجازی عملکرد بهتری داشته است. در حالی  هاشهرستان 

( گزارش شد و در مقایسه آب مجازی و عملکرد بهترین وضعیت برای این محصول  %40سطح زیرکشت در اختیار یونجه ) 

 زراعی گزارش گردید.  

  1392 الی 1372 از ساله 20  زمانی یبازه در موردبررسی مجازی محصولات عملکرد و آب کشت، زیر (. میانگین سطح5جدول )

کرمان( )سازمان جهاد کشاورزی استان    

موردمطالعه منطقه   (لیتر بر کیلوگرم) یمجاز آب )کیلوگرم بر هکتار( عملکرد (هکتار)ت رکشیز سطح محصول  

 7/54232 9/50857 2/811661 گندم  شهرستان کهنوج 

 8/62573 7/41998 5/151693 جو

 2/28696 9/222221 6/177176 ونجه ی

 0/72760 8/31049 5/89111 گندم  شهرستان بم 

 2/65525 7/34211 5/16973 جو

 7/21664 4/236159 1/188376 یونجه 

 7/40758 2/55665 3/108105 گندم  شهرستان سیرجان 

 9/44212 3/50126 6/54218 جو

 3/30719 6/167687 4/57952 یونجه 

 2/37376 9/60764 5/1218464 گندم  شهرستان کرمان 

 9/48867 1/44742 6/354312 جو

 4/24732 3/207075 6/640411 یونجه 

 

 رابطه عملکرد محصول و میزان تبخیر و تعرق محصول

در دوره پایه در هر شهرستان به دست آمد و سپس میزان آب   هاآنرابطه بین تبخیر و تعرق محصولات منتخب و عملکرد  

در دوره آتی با توجه به میزان تبخیر و تعرق در دوره آتی با استفاده از رابطه رگرسیونی محاسبه  موردنظرمجازی محصولات 

نشان داده شده است. با توجه به ضرایب   موردمطالعههای  شهرستان( برای  6در جدول )  آمدهدستبهگردید. نتایج آماری  

توان برای برای هر معادله رگرسیونی در هر شهرستان، می  آمده دستبه(  1و نزدیك به    5/0تعیین مناسب )مقادیر بیشتر از  

 بینی و تخمین مقدار عملکرد بر اساس میزان تبخیر و تعرق محصولات کشاورزی از این معادلات استفاده کرد. پیش
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( در دوره پایه در مترمیلی) ETc)کیلوگرم بر هکتار( و تبخیر و تعرق محصول  Y(. معادله رگرسیونی بین عملکرد محصول 6جدول )

 موردمطالعههای شهرستان
موردمطالعه منطقه   ( 2Rضریب همبستگی ) معادله رگرسیونی  نوع محصول  

Y= 4.47 ETc +4381 79/0 گندم  شهرستان کرمان   

Y= 4.31 ETc -548 72/0 جو  

Y= 5.32 ETc +3218 78/0 یونجه   

Y= 4.02 ETc +1512 8/0 گندم  شهرستان سیرجان   

Y= 4.65 ETc -1024 76/0 جو  

Y= 5.12 ETc +4231 73/0 یونجه   

Y= 2.68 ETc +745 75/0 گندم  شهرستان بم   

Y= 3.89 ETc -459 81/0 جو  

Y= 7.45 ETc +2154 75/0 یونجه   

Y= 3.78 ETc +1512 72/0 گندم  شهرستان کهنوج   

Y= 4.04 ETc +1349 74/0 جو  

Y= 6.32 ETc +8024 76/0 یونجه   

 

 میزان تغییرات آب مجازی محصولات کشاورزی نسبت به دوره پایه 

  یك  هر  در  یونجه  و  جو گندم،   محصولات  برای  آتی   دوره  دو  در  RCP4.5  سناریوی  برای  مجازی  آب  میزان  متوسط  اندازچشم

  ملاحظه  هاشکل  در  که  طورهمان.  است  شده   ( نشان داده5تا    2)  اشکال  در  کرمان، بم و  کهنوج  سیرجان،  هایایستگاه  از

 برای  افزایش  این  اما؛  دارد  افزایشی  روند  موردمطالعه  کشاورزی  محصولات  همه  برای  آمدهدستبه   مجازی  آب  میزان  شود،می

  سیرجان  ایستگاه  در  مثلاً  کهی طوربه.  دهد می   نشان  خود  از  بیشتری  افزایش   2070  دوره  در  متوسط   طوربه  گندم   و  جو  محصول

به  محصول  برای   مجازی  آب  ( میزان2)شکل     مجازی   آب  تغییرات  میزان .  رسید  خواهد  کیلوگرم  بر  مترمکعب  8/4  گندم 

  مترمکعب  1/2  با   برابر  یونجه   محصول  مجازی  آب  حداکثر  میزان  و   رسدمی  کیلوگرم  بر  مترمکعب  9/4  به  حداکثر  جو  محصول

  خواهد  کیلوگرم  بر  مترمکعب  9/4  گندم  محصول  برای  مجازی  آب  ( میزان3)شکل    کهنوج  ایستگاه  در.  خواهد بود  کیلوگرم  بر

 میزان  و  رسدمی کیلوگرم  بر مترمکعب 1/5 به حداکثر جو محصول مجازی آب تغییرات همچنین در این ایستگاه میزان. بود

  مجازی آب ( میزان4)شکل   بم ایستگاه  در است. کیلوگرم  بر مترمکعب  7/1 با  است برابر یونجه محصول مجازی آب حداکثر

 کیلوگرم   بر  مترمکعب  3/1  به  یونجه  محصول  این مقدار برای.  رسدمی  کیلوگرم  بر  مترمکعب  2/3  به  گندم  و  جو  محصول  برای

  میزان   افزایش  بیشترین.  رسدمی  محصول  کیلوگرم  بر  مترمکعب  10  به  2060  دوره  ( در5)شکل    کرمان  ایستگاه  در  .رسدمی

  درصد  بیشترین  و  دهدمی   رخ  2070  دوره  در  محصولات  از  یك  هر  به  مربوط  کرمان  ایستگاه  در   پایه  دوره  به  نسبت  مجازی  آب

  ب ی به ترت  حداکثر  یونجه  و  جو  گندم،  محصولات  مجازی  آب  میزان  ایستگاه  این  در.  است  گندم  و  جو  محصول  به  مربوط  افزایش

 .خواهد رسید آتی  هایدوره در کیلوگرم بر مترمکعب 2/1 و 3/7 ،1/7 میزان به

 
 

 

 

 

 

  ایستگاه سیرجان آتی هایدوره در مختلف کشاورزی ( محصولاتمترمکعب بر کیلوگرم ) مجازی آب تغییرات میزان (.2) شکل
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   کهنوج ایستگاه آتی هایدوره  در مختلف کشاورزی ( محصولات مترمکعب بر کیلوگرم) مجازی آب تغییرات میزان (.3) شکل

 
 

 

 

 

 

 

 بم ایستگاه آتی هایدوره در مختلف کشاورزی ( محصولاتمترمکعب بر کیلوگرم ) مجازی  آب تغییرات میزان (.4) شکل

 

  

 

 

 

 

  کرمان ایستگاه آتی هایدوره در مختلف کشاورزی ( محصولاتکیلوگرم مترمکعب بر ) مجازی  آب تغییرات میزان (.5) شکل

 گیری نتیجه

 برخوردار  ایویژه اهمیت از آینده  در  هانهاده مدیریت دیدگاه  از کشاورزی هایفعالیت  و تولیدات بر  اقلیم تغییر اثرات مطالعه

 موردمطالعه نمونه عنوانبه  کشاورزی محصولات تولید بالای پتانسیل با ایمنطقه عنوانبه کرمان  استان تحقیق این در. است

  در  را  بارندگی  کاهش  و  دما  افزایش  نتایج،  که  شد  بررسی  اقلیمی  تغییرات  منظر  از  استان  وضعیت   نخست.  است  شده  انتخاب

 های گزارش  و  آمار  با  حاصله  نتایج  سنجیصحت  و  تحقیق  این  در  گرفته  صورت  بررسی  طبق  و   دهدمی  نشان  آتی   هایسال

-2011  دوره   در   کرمان  و   کهنوج  سیرجان،  بم،   هایایستگاه  در  متوسط  دمای   سازیشبیه   نتایج   استان  هواشناسی   سازمان

  تمامی   در  متوسط  دمای  افزایش  از  حاکی(  1972-2011)  پایه  دوره  میانگین  با  آن  مقایسه  و  RCP4.5  سناریو  تحت  2070

  نشان  ها بررسی   همچنین.  بود  خواهد   کمتر  سال   سرد  هایماه  در  و   بیشتر  سال   گرم  هایماه  در   دما   افزایش  این   و   است  ها ماه
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  وضعیت  راستا  این   در  . دارد  را  مطالعاتی   هایایستگاه  تمامی   در  سرد  فصول  در   آن  افزایش  و   سال   گرم  فصول  در  بارش  کاهش  از

.  شد  محاسبه( یونجه و  جو گندم،) محصولات این تولید برای  مجازی آب میزان و شد بررسی کشت زیر  سطح اساس بر تولید

  جو   یونجه،  محصول  عملکرد  و  تعرق   -تبخیر  بر  داریمعنی  طوربه  اقلیم   تغییر  پدیده   که  است  آن  از   حاکی  حاضر   پژوهش   نتایج

  دمای  میانگین  که حالی در  داد،  خواهد  قرار  خود   تأثیر  تحت  آینده   در  را  کشاورزی  آب  وریبهره  روازاین  بوده،   اثرگذار  گندم  و

  پدیده   این  تأثیر  تحت  دما   کمینه  از  بیش دما  بیشینه  پارامتر  یافت،  خواهد  افزایش  اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت  آینده  در  رشد  فصل

 - تبخیر براساس) وریبهره و عملکرد نیز  و افزایش دوره این در گیاه  تعرق  و تبخیر موضوع  این موازاتبه  و گرفت خواهد قرار

  گیاهان  همه  برای  آمده دستبه  مجازی  آب  تغییرات  میزان .یابد می افزایش(  بارندگی و  آبیاری  براساس و  تعرق  براساس تعرق،

  دهد می  نشان  خود  از  بیشتری  افزایش  آینده  دوره  در  متوسط  طوربه  گندم  و  جو  برای  افزایش  این  که  است  افزایشی  موردمطالعه

  % 30  حداقل  اندازه  به  یونجه  و  جو  به  مربوط  کرمان  ایستگاه  در  پایه  دوره  به  نسبت  مجازی  آب  میزان  افزایش  بیشترین  و

(، دهقانی و  1392نژاد و همکاران )  جعفری  پور  (، غلامحسین1397)  شهبازی  نیکبخت  نتایج  با  نتایج این تحقیق  باشد.می

(، یانگ و  2019و ) (2014(، ژائو و همکاران )2013و همکاران )  21(، کنار 1400(، محمدرضایی و قهرمان )1397همکاران )

باشد. این محققین در نقاط  می  ( منطبق2021و هیروا و همکاران )(  1399)  همکاران  و  انارکی  پور  (، رحیمی2017همکاران )

های  های مختلف افزایش دما و تبخیر و تعرق در آینده را با مدلمختلف جهان یا ایران تحت سناریوهای مختلف و روش

 کنند. وری آب توصیه میبینی و بر ارائه الگوی کشت مناسب و افزایش بهرهمختلف تغییر اقلیم پیش

  در  آن با مرتبط هایفعالیت  و  گندم و  جو یونجه، تولید که  است این بیانگر   پژوهش این در آمده دستبه نتایج  طورکلیبه

 آن   انتخاب  بر  دلیل  همیشه  کم  مجازی  آب  اینکه  به  توجه  با.  گرفت  خواهند  قرار  اقلیم  تغییرات   تأثیر  تحت  کرمان  استان

  استان  واقع  در  .کرد  توجه  منطقه  آن  در  محصول  سازگاری  و  منطقه  شرایط  باید  و  نبوده  بهینه  کشت  الگوی  برای  محصول

  و زمانی  نامناسب توزیع و بارندگی  میزان کمبود و است شده واقع زمین خشكنیمه  و خشك ییوهواآب کمربند روی کرمان

.  است  کرده   ایجاد  استان  در   را  نامناسبی  اقلیمی  شرایط  حرارت  درجه  نوسان  و  موقتی  شدید  بادهای  بالا،  تبخیر  ، هابارش  مکانی 

 در  آب منابع مدیریت لزوم  استان در کشاورزی محصولات در مصرفی مجازی آب و اقلیمی تغییرات بخش دو از حاصل نتایج

  و   کشاورزی  جهاد   سازمان  توسط  شده   ارائه  اقلیم  با  همساز  کشت  الگوهای   راستا  این  در.  است  کرده   دوچندان  را  بخش  این

  وضع  از  رفت برون  راه.  باشد  مناطق   این   در  آب   مدیریت  زمینه  در  مؤثر  گامی   تواند می  آن  از  استفاده  به  کشاورزان  تشویق

  بخش  در  ویژه به  جامعه  در   آب  مدیریت  تا   است  آب  مدیریت  درباره  کشور  هایبخش  تمام  بین  مشترک  گفتمان  موجود،

حاصل از   یجهان  شیرا در مقابله با گرما   یداتیتمه  نیولئمس  گرددمی  شنهادیلذا پ   .شود  متحول   علمی  رویکرد  با  کشاورزی

اتخاذ    یاریآب  ن ینو  هایروشکشت،    یاصلاح الگو  قیاز طر  ینیرزمیاز منابع آب ز  ازحدبیش  برداریبهرهو    یمیاقل  راتییتغ

 . ندینما
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 منابع 

سناریوهای مختلف تغییر اقلیم بر نوسانات آب زیرزمینی    تأثیر(. بررسی  1400، علی؛ ملکیان، آرش؛ )لاجقهس جعفری گدنه، میثم؛  

 . 275-252(:  2)44)مطالعه موردی: دشت کرمان(. مجله مهندسی آبیاری و آب ایران.  خشكنیمه در مناطق خشك و 

حدی دما و بارش در استان    هایشاخص تغییرات    اندازچشم(. بررسی  1402حجازی زاده، زهرا؛ زارعی، شریفه؛ صیاد، وحیده؛ )

 .1-14 ( :69) 23(. مجله تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی. RCPکردستان بر اساس سناریوهای واداشت تابشی )

های بینی تغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس (. تصویرسازی و پیش 1398کبود، شادیه؛ خوشخو، یونس؛ )  تاشهحیدری  

- 157(:  53)19. مجله تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی.  RCPفصلی و سالانه در غرب ایران بر اساس سناریوهای انتشار  

176 . 

.  فارسخلیج (. اثر تغییر اقلیم بر میزان آب قابل بارش در سواحل شمالی  1397دهقانی، طیبه؛ سلیقه، محمد؛ علیجانی، بهلول؛ )

 . 91-75(: 49)18نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

 و مجازی  آب (. ارزیابی1399سعید؛ ) رضا؛ کریمی، ارجمندی،  مجتبی؛ رفیعیان، علی؛  محمدی،  محمدرضا؛ انارکی، پور رحیمی 

 . 68-52(: 41)11خشك.  جغرافیایی مناطق مطالعات فصلنامه .گنج( قلعه محصولات کشاورزی )شهرستان، آب ردپای

از   هایمؤلفه (. بررسی روابط متقابل  1400روستایی، مریم؛ اسدی، علی؛ کلانتری، خلیل؛ ) با استفاده  اقلیم هوشمند  کشاورزی 

 . 589-569(: 3)52. فصلنامه تحقیقات اقتصاد و توسعه کشاورزی ایران. DEMATELتکنیك 

با رویکرد پدافند    رودزاینده بخش آب جهت سازگاری با تغییر اقلیم در حوضه    هایاولویت(. شناسایی  1400زارعیان، محمدجواد؛ )

 . 300-291(: 2)11غیرعامل. مجله مدیریت آب و آبیاری، 

گرمایش جهانی برکشت گندم در دشت مغان )گرمی( با کاربرد مدل  تأثیر(. پایش 1402صلاحی، برومند؛ صفریان زنگیر، وحید؛ )

 . 113-99(: 68)23گردش عمومی جوی. تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی. 

نیا، توحید؛ قربانی، خلیل؛ رضایی، حسین؛ قربانی   ارزیابی و  1399، قربان؛ )نصرآبادعلیقلی  ردپای آب محصولات   سازیشبیه (. 
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