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ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس و تولیدات کشاورزي در 

   حوضه آبخیز شاهرود

  2محسن شوکت فدایی و 2، ابوالفضل محمودي*1ابوذر پرهیزکاري

  14/11/95تاریخ پذیرش:                     10/9/95تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

آبخیز  در حوضه 1365-1392قلیمی بارش طی دوره مطالعه ابتدا الگوي رفتاري متغیر ااین در     

اقتصادي براي تحلیل اثرات  - سازي بیوفیزیکیشاهرود بررسی شد. سپس، از یک سیستم مدل

هاي تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش بر منابع آب در دسترس، تولیدات کشاورزي و شاخص

ییر اقلیم ملایم، متوسط و شدید) (تغ گوناگوناقتصادي سود ناخالص و ارزش آب تحت سناریوهاي 

، شامل تابع عملکرد محصولات مبتنی بر میزان بارش (جزء بالاسازي استفاده شد. سیستم مدل

ریزي ریاضی مثبت (جزء اقتصادي مدل) بود که طی سه مرحله بیوفیزیکی مدل) و رهیافت برنامه

ن داد که این متغیر اقلیمی حل شد. الگوي رفتاري بارش نشا GAMSافزاري پیاپی در محیط نرم

شده نیز هیآبخیز شاهرود روندي کاهشی را داشته است. نتایج مدل ارا در حوضه 1385پس از سال 

که تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش منجر به کاهش منابع آب در دسترس، افزایش  ندنشان داد

کاهش سود ناخالص  ارزش اقتصادي آب آبیاري، کاهش مجموع سطح زیر کشت محصولات آبی و

 درترین کاهش منابع آب در دسترس نیز  آبخیز شاهرود شده است. بیش در حوضه کشاورزان

. در پایان، براي بدست آمدمیلیون مترمکعب  03/30 مقدارسناریوي تغییر اقلیم شدید و به 

آبیاري،  کم هايروشبکارگیري  و حفاظت از منابع آب استان قزوینبا اثرات تغییر اقلیم  رویارویی

ه تسهیلات به یگذاري اراضی و ارابها براي کشاورزان بر اساس ملاحظه برابري، آیشتعیین نرخ آب

  هاي نوین آبیاري پیشنهاد شد.کشاورزان براي تجهیز مزارع به سیستم

  

  JEL: C61 ،Q15 ،Q25 ،Q54 ،R11بندي  طبقه

اقتصادي،  - تغییر اقلیم، مدل بیوفیزیکیالگوي رفتاري بارش، ارزش اقتصادي آب، هاي کلیدي:  واژه

  .حوضه آبخیز شاهرود

                                                
 .دانشجوي دکترا گروه اقتصاد کشاورزي دانشگاه پیام نور -1

  .دانشیار گروه اقتصاد کشاورزي دانشگاه پیام نور -2

 Abozar.Parhizkari@yahoo.comنویسنده مسئول مقاله:  -*



24 ...ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس و تولیدات کشاورزي در

  پیشگفتار

هاي اخیر در بخش کشاورزي نمود یافته و تولید لی که طی دههیترین مسایکی از مهم    

باشد. این پدیده منابع آبی  محصولات زراعی را با محدودیت مواجه ساخته است، تغییرات اقلیم می

تر  دهد. با افزایش دما، نیاز گیاهان به آب بیش خوش تغییر قرار می دست هر منطقه را در طول زمان

بر این، کاهش نزولات آسمانی و عدم تغذیه  افزونیابد.  برداري از منابع آب افزایش میشده و بهره

برداري بیش از هاي آب زیرزمینی از دیگر عواملی هستند که منجر به بهرهها و سفره صحیح آبخوان

مسئله  2050ها در این راستا، حاکی از آن است که تا سال  بینیآب شده است. پیش حد منابع

جهان خواهد بود. کشور  گوناگونترین موضوع مورد بحث در کشورهاي  مدیریت منابع آب اصلی

به لیست کشورهایی که با وضعیت  2025شده تا سال  هاي انجام بینیایران نیز بر اساس پیش

  ). 1392، اضافه خواهد شد (پرهیزکاري، اند کمبود آب مواجه

هاي بر فعالیت گوناگون یپذیرد، اثراتهاي گوناگون انسانی تأثیر میکه از فعالیت گونهاقلیم همان    

هاي اخیر افزایش فشار گذارد. یکی از عوامل مهم تغییرات اقلیمی در دههانسانی بر جاي می

). نگاهی گذرا به نقشه 1385پور، باشد (نجفکی میخا زیست کره هاي انسانی بر محیطفعالیت

زمین تغییرات زمانی و مکانی زیادي را  دهد که مقدار بارندگی در سطح کرهجهانی بارش نشان می

 700زمین  گرفته، میانگین سالانه بارندگی در سطح کره انجام هاي پژوهشبه همراه دارد. بر اساس 

هاي ها چه بسا سال . این در حالی است که برخی از بیابانشده است برآوردمتر میلی 900الی 

هاي وایالیال در هاوایی اند و مناطق دیگري چون کوهگونه بارشی را دریافت نکردهمتمادي هیچ

متر بارش دریافت میلی 11000متر و یا منطقه چراپونچی در خلیج بنگال  میلی 12000سالانه 

  ).1375کنند (رامشت،  می

رو  هدر ارتباط با متغیر اقلیمی بارش، انسان از گذشته با دو مشکل اساسی روب م رفته،روي ه    

هاي مخرب در فصول سرد و دیگري کمبود آب و بوده که یکی داشتن مازاد آب و وقوع سیلاب

). در کشور ما نیز با توجه به ناپایداري 1385وقوع خشکسالی در فصول گرم بوده است (نجف پور، 

هاي مکانی بارش، توجه به پایداري منابع آب و شیوه - یمی و عدم توزیع یکنواخت زمانیشرایط اقل

  ). 1376مقابله با خشکی و خشکسالی ضروري است (غیور و مسعودیان، 

هاي اخیر، در زمینه ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر کمیت و کیفیت منابع آب سطحی و طی سال    

ترین دسترس مطالعات متعددي صورت گرفته که در ادامه به مهم زیرزمینی و میزان منابع آب در

  شود:این مطالعات اشاره می

) به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر افزایش مصرف آب کشاورزي در دشت 1384علیزاده و کمالی (    

درجه  6و  4، 2مشهد پرداختند. نتایج نشان داد که در صورت افزایش دماي هوا به میزان 
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درصد نسبت به  17و  11، 6شده به ترتیب هیگراد، نیاز خالص آبیاري در الگوي کشت ارا سانتی

) در پژوهشی به بررسی اثرات 1387وضعیت نرمال افزایش خواهد یافت. شکیبا و همکاران (

احتمالی تغییر اقلیم و میزان تأثیر تغییرات بارندگی بر حوضه آبخیز جاجرود پرداختند. نتایج، وجود 

آبی را در منطقه مطالعاتی نشان داد، با این تفاوت که فاصله زمانی حاکمیت آبی و پرهاي کمدوره

) در 1389تر بوده است. ذهبیون و همکاران ( آبی بیشهاي پرآبی نسبت به دورههاي کمدوره

 سو تحت شرایط تغییر اقلیم پرداختند. براياي به برآورد رواناب سطحی حوضه آبخیز قرهمطالعه

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و گرمایش  براي، SWATها پس از اعتبارسنجی مدل این منظور، آن

استفاده  HadCM3از مدل اقلیمی  2040- 2069سو طی دوره  جهانی بر هیدرولوژي حوضه قره

تا  90ق در حدود که تغییرات رواناب در حوضه مورد بررسی طی دوره فو ندکردند. نتایج نشان داد

) بمنظور ارزیابی 1391نی و همکاران (خواهد بود. محمدي قلعه گوناگونهاي صد در ماهدر 120

 SPI 1 اثرات عوامل اقلیمی بر افت منابع آب زیرزمینی دشت ساوه از شاخص بارش استاندار شده

چاي و مزلقان را در  هاي قرهاستفاده کردند. نتایج، روند افزایشی بارش و روند کاهشی دبی رودخانه

بمنظور تحلیل اثرات منفی  پژوهشی) در 1392حداد (نطقه نشان داد. سادات آشفته و بزرگم

پدیده تغییر اقلیم بر رواناب رودهاي آید و غموش در آذربایجان شرقی از یک رویکرد جدید 

 رواناب سالانه بلندمدت میانگیناحتمالاتی استفاده کردند. نتایج نشان داد که در اثر تغییرات اقلیم، 

هاي مورد بررسی نسبت به دوره پایه کاهش یافته است. رضایی زمان و طی دوره بالاهاي در حوضه

اي به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهاي هیدروکلیماتولوژي حوضه ) در مطالعه1392همکاران (

تبعات منفی بر که پدیده تغییر اقلیم  ندسیمینه رود در آذربایجان غربی پرداختند. نتایج نشان داد

درصدي بارش ماهیانه،  40که سبب کاهش  اي گونهآب و هواي حوضه مورد نظر داشته است، به 

درصدي منابع آب در منطقه شده است.  25درجه سلسیوس دماي هوا و کاهش  2افزایش 

هاي گردش عمومی و گیري از مجموعه مدلاي با بهره) در مطالعه1393پرهیزکاري و همکاران (

اي را بر تولیدات کشاورزي و ریزي ریاضی اثرات تغییر اقلیم ناشی از انتشار گازهاي گلخانهمهبرنا

که انتشار  نددست سد طالقان ارزیابی کردند. نتایج نشان دادمنابع آب در دسترس اراضی پایین

اشته اي طی دوره مورد بررسی، بر عملکرد اغلب محصولات زراعی منطقه اثر منفی دگازهاي گلخانه

و افزایش ارزش اقتصادي آب آبیاري در  کشاورزانو منجر به کاهش سطح زیرکشت و سود ناخالص 

اي با استفاده از ) در مطالعه1394اراضی پایین دست سد طالقان شده است. پیش بهار و همکاران (

اي ت دانههاي پانل به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد ذررهیافت اقتصادسنجی فضایی با داده

که گرماي بیش از حد در فصل کشت ( ماه خرداد) و نبود  نددر ایران پرداختند. نتایج نشان داد

                                                
1- Standardized Precipitation Index  
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هاي  کمبود بارش در فصل رشد (ماه مهر) از عامل ،چنین گرماي کافی در فصل رشد (ماه مهر) و هم

اي ) در مطالعه1394. خالقی و همکاران (روند بشمار می اي در ایرانمهم کاهش عملکرد ذرت دانه

هاي اقتصادسنجی به بررسی اثرات تغییر با استفاده از رویکرد ماتریس حسابداري اجتماعی و روش

اقلیم بر تولید بخش کشاورزي و اقتصاد ایران پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که در اثر تغییر 

درصد  37/5ورزي ، تولید بخش کشا2025تا  2000بینی شده براي ایران در دوره اقلیم پیش

  .یابد میدرصد کاهش  5/9 مقداریابد که متناظر با آن تولید ملی به کاهش می

) در پژوهشی اثرات تغییر اقلیم را بر منابع آب در 2002( 1در خارج از کشور نیز یو و همکاران    

حی در رواناب سط مقدارکه  نددسترس در جنوب تایوان مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

درصد افزایش و  26هاي تر منطقه مورد مطالعه نسبت به دوره پایه در اثر تغییرات بارش در فصل

) پیامدهاي تغییرات اقلیم را با 2004( 2یابد. زمادزکا درصد کاهش می 16هاي خشک در فصل

بررسی  1951- 2000هاي  تأکید بر دوران نامطلوب تولید کشاورزي در کشور لهستان طی سال

که درجه حرارت بالاي تابستان به همراه بارندگی نامناسب موجب بروز  ندد. نتایج نشان دادکر

هاي متوالی طی دو دهه آخر قرن بیستم شده و این امر چنین، خشکسالی هاي خشک و همدوره

 3ین و همکاراناتولید غلات شده است. گوس مقدارباعث کاهش دوره رشد و در نتیجه کاهش 

تغییر اقلیم را طی  گوناگونتأثیر سناریوهاي  HadRM2با استفاده از مدل  هشیپژو) در 2006(

اي در هند بررسی کردند. نتایج حوضه آبریز اصلی جریان رودخانه 12بر روي  2040-2060دوره 

کامل کاهش یافته و شدت  گونههاي مورد بررسی به آب سطحی در حوضه هاي نشان داد که جریان

با  پژوهشی) در 2007( 4وقوع سیل افزایش یافته است. فاولر و همکارانو احتمال  خشکسالی

هاي گردش عمومی به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب قابل دسترس در گیري از مدل بهره

منابع  مقداردرصدي  18شمال غرب انگلستان پرداختند. نتایج بدست آمده حاکی از کاهش کلی 

اي با استفاده از ) در مطالعه2008( 5رد مطالعه بود. کونور و همکارانآب قابل دسترس در منطقه مو

ریزي ریاضی به تخمین اثر تغییرات اقلیمی بر آبیاري حوضه پایین ماري استرالیا روش برنامه

تري برآورد شده و  هاي بیشپرداختند. نتایج نشان داد که در سناریوهاي تغییر اقلیم شدیدتر، هزینه

 6می در این حالت سودمندتر خواهد بود. جونگ و چانگیمحصولات سالیانه به داتغییر از کشت 

  تغییر اقلیم در حوضه گوناگونسناریوي  دربه ارزیابی روندهاي رواناب آینده  پژوهشی) در 2010(

                                                
1 -Yu et al 
2- Zmudzka  
3- Gosain et al  
4- Fowler et al  
5 - Connor et al 
6- Jung and Chang  
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آمریکا پرداختند. نتایج، روندهاي منفی در رواناب بهار و تابستان و  1رودخانه ویلامت اورگان

نشان داد. تراینهام و  2000-2099یز و زمستان را براي دوره زمانی یبت در رواناب پاروندهاي مث

مورد بررسی  3) اثرات تغییر اقلیم را بر سامانه منابع آب در منطقه پیوجت سوند2011( 2همکاران

ساله، سه شبیه گردش جهانی و دو  75قرار دادند. براي ارزیابی تأمین آب منطقه در افق 

که تغییر اقلیم، آبدهی مطمئن سامانه را در  ندانتشار بکار گرفته شد. نتایج نشان داد نامه نمایش

برداري براي تأمین تقاضاي آب در افق آتی هاي بهرهآینده کاهش خواهد داد و لازم است سیاست

 ردندکعنوان زمینه اثرات تغییر اقلیم اي در ) با انجام مطالعه2012( 4تغییر کند. تراویس و همکاران

که آب و هوا و تغییرات اقلیمی اثرات بارزي را بر تولید محصولات کشاورزي دارد و توسعه و انتشار 

وري تا حد زیادي مشکل چگونگی سازگاري کشاورزان را با تغییرات اکشاورزي و فن نوینهاي شیوه

ي از آفریقا نشان ادر منطقه پژوهشی) با انجام 2013( 5کالزادیلا و همکاران دهد.اقلیمی کاهش می

 2050اکسید کربن، تا سال دادند که تغییرات اقلیمی بدون در نظر گرفتن اثر مثبت غلظت دي

درصدي تولید  2/0درصدي تولید غذا و محصولات کشاورزي و نیز کاهش  6/1منجر به کاهش 

رصدي در که افزایش سه د ندچنین، نتایج نشان داد شود. همناخالص داخلی در منطقه موردنظر می

بار تواند اثرات زیان وري تولید محصولات دیم و آبی در منطقه مورد مطالعه تا حد زیادي می بهره

  تغییرات اقلیم را جبران نماید.

دهند که تغییرات اقلیم ناشی از کاهش بارش و افزایش دما منابع شده نشان میمطالعات بررسی    

اند. از دنیا دستخوش تغییر قرار داده گوناگون یطقآب در دسترس و تولیدات کشاورزي را در منا

لذا، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان تولیدات بخش کشاورزي و منابع آب در دسترس کشاورزان 

هاي کشاورزي و هاي مناسب در زمینه پیشبرد اهداف اقتصادي در زیربخشجهت اتخاذ برنامه

  است. بسیار برخوردار یمدیریت منابع آب از اهمیت

متر میلی 1/234استان قزوین با قرارگرفتن در حوزه مرکزي ایران داراي میانگین بارش سالانه     

هاي  بارندگی در سطح کشور است. طی سال میانگینتر از  درصد کم 8حدود  مقداربوده که این 

بها آباخیر، بوجود آمدن شکاف بین قیمت واقعی آب کشاورزي و قیمتی که کشاورزان به عنوان 

واقع، پرداخت بهاي   رویه آب آبیاري در این استان شده است. درکنند، سبب مصرف بیپرداخت می

رویه آب و کاهش راندمان  هاي اخیر، مصرف بی کم براي نهاده آب توسط کشاورزان بویژه در سال

                                                
1- Willamette River Basin  
2- Traynham et al  
3 - Puget Sound 
4 - Travis et al 
5- Calzadilla et al  
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بارندگی و  راههاي سطحی از  نقاط این استان آب تر بیشکه در  آن را در پی داشته است. نظر به این

این  نبودگرم سال کاهش بارندگی و  هاي شوند، در فصل هاي فصلی حاصل میتشکیل رودخانه

برداشت  راهنیاز براي کشاورزان از شده تا آب آبیاري موردهاي فصلی) سببمنابع موقت (رودخانه

مینی و هاي زیرززمینی تأمین شود. این عامل در طول زمان باعث افت سطح آبهاي زیر آب

هاي جنوبی دشت قزوین شده است  شدن بیلان آب در اغلب نقاط استان، بویژه در بخش منفی

  ). 1392(پرهیزکاري و صبوحی، 

باشد که  ترین منبع تأمین آب در بخش شمال شرق استان قزوین میحوضه آبخیز شاهرود مهم    

شرقی احاطه شده است (شکل  به واسطه مناطق رودبار الموت غربی، رجایی دشت و رودبار الموت

رود تشکیل شده و پس از گذشتن از سد  رود و الموت). این حوضه از دو شاخه اصلی طالقان1

هاي اصلی و فرعی  مجموع طول رودخانهریزد. رود به دریاي خزر میمنجیل و پیوستن به سفید

اورزي آبی اغلب در کیلومتر است. کش 990حوضه رودخانه شاهرود در محدوده استان قزوین حدود 

اي گیرد. آب مورد نیاز براي مناطق کوهپایهمی انجامعرضی نزدیک به این رودخانه  هاي هفاصل

؛ 1392شود (پرهیزکاري و همکاران، تأمین میهاي پمپاژ آب وسیله سیستمه اطراف نیز ب

ترین  بیش هکتار، پس از برنج 2400). محصول گندم آبی با حدود 1393پرهیزکاري و همکاران، 

سطح زیرکشت را در این منطقه به خود اختصاص داده است. افزون بر این محصولات استراتژیک 

ترین جات مهمزمینی، سیر و صیفی فرنگی، سیبفوق جو، لوبیا، یونجه، خللر و ماشک، گوجه

  ).1392باشند (پرهیزکاري و همکاران، محصولات زراعی کشت شده در حوضه رودخانه شاهرود می

هاي اخیر با گرم شدن دماي هوا و کاهش بارش، حجم آب جریان یافته در این حوضه سال در    

تأمین آب موردنیاز محصولات  هاي آبخیز کاهش یافته و این امر کشاورزان منطقه را بویژه در فصل

م ناشی از است. لذا، بررسی اثرات تغییر اقلی رویارو کردهزراعی (بهار و تابستان) با مشکلات عدیده 

کاهش بارش بر منابع آب در دسترس کشاورزان و میزان تولیدات زراعی در این منطقه ضروري و 

از  پیشدر زمینه تحلیل اثرات تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش، لازم است تا اهمیت است.  داراي

د)، هاي مناسب در زیربخش کشاورزي منطقه مورد مطالعه (حوضه آبخیز شاهرو اتخاذ سیاست

اثرات احتمالی این پدیده بر منابع آب در دسترس، عرضه و تقاضاي آب، الگوي کشت، ارزش 

هاي  ریزان بخش را در اتخاذ سیاستبینی شود تا برنامهاقتصادي آب و سود ناخالص کشاورزان پیش

 مطالعه ابتدا الگوي رفتاري متغیر این مطلوب یاري رساند. با توجه به اهمیت این موضوع، در

در حوضه آبخیز شاهرود (در شمال استان قزوین) بررسی شد.  1365- 92اقلیمی بارش طی دوره 

براي تحلیل اثرات تغییر اقلیم ناشی از کاهش  1اقتصادي - سازي بیوفیزیکیسپس، از یک مدل

                                                
1- Biophysical- Economic Modeling System  
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هاي اقتصادي سود ناخالص و  منابع آب در دسترس، تولیدات کشاورزي و شاخص مقداربارش بر 

  .این حوضه استفاده شدارزش آب در 

  

  هامواد و روش

  اقتصادي -سازي تجمیعی بیوفیزیکیسیستم مدل

اقتصادي بمنظور بررسی روابط بین متغیرهاي  - سازي بیوفیزیکیسیستم مدل    

هیدوروکلیماتولوژي (نیاز آبی، دما، رطوبت، بارش، تبخیر و تعرق و ...) و متغیرهاي اقتصادي (سود 

گیرد. امروزه از این مورد استفاده قرار میبا هم ش آب، میزان تولید و ...) ناخالص، درآمد، ارز

هاي بخش منابع آب استفاده  سیستم براي تحلیل اقتصادي اثرات تغییر اقلیم توأم با سیاست

اقتصادي  - ). انتخاب مقیاس مناسب براي مدل بیوفیزیکی2013شود (قریشی و همکاران،  می

ت، چرا که مکانیزم لازم براي فضایی پویا از هر فرآیند (جزء) در این اهمیت اس داراي اي مسئله

اهمیت باشد. به همین دلیل، ارتباط بین  مدل ممکن است براي فرآیند (یا جزء) دیگر نامناسب و بی

باشد  ل در این راستا، ضروري و مهم مییدو جزء بیوفیزیکی و اقتصادي براي درك و تفهیم مسا

  ).2011 (کاکزان و همکاران،

اقتصادي داراي دو فرآیند مجزاست که  -سازي بیوفیزیکی، سیستم تجمیعی مدلمطالعهاین در     

از ارتباط بین این دو فرآیند براي تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس، تولیدات 

، شامل نخستشود. فرآیند کشاورزي و متغیرهاي اقتصادي سود ناخالص و ارزش آب استفاده می

باشد که جزء اقتصادي مدل تجمیعی در این مطالعه ) میPMPریزي ریاضی مثبت (مدل برنامه

باشد که جزء  است. فرآیند دوم، شامل تابع عملکرد محصولات مبتنی بر نیاز آبی و میزان بارش می

  بیوفیزیکی مدل تجمیعی است. 

  )PMP( ریزي ریاضی مثبترهیافت برنامهجزء اقتصادي مدل تجمیعی: 

براي حل مسائل مربوط به بخش کشاورزي  گوناگونیهاي اقتصادي هاي اخیر، مدلسال در    

هایی است که براي تحلیل ) از جمله مدلPMPریزي ریاضی مثبت ( اند. برنامه توسعه یافته

(مدلین آزورا و همکاران، گیرد ل در سطح تجمیعی مورد استفاده قرار مییها و حل مسا سیاست

 1هوویت به وسیله 1995بار در سال  نخستین). این مدل 1393؛ پرهیزکاري و همکاران، 2011

هاي بخش کشاورزي مورد استفاده قرار گرفت (مدلین آزورا و معرفی شد و براي تحلیل سیاست

 گسترده يدر مباحث اقتصادي کاربرد PMP). مدل 1392؛ پرهیزکاري و همکاران، 2011همکاران، 

ریزي ریاضی برتري  هاي برنامه سازي دارد و در این راستا بر سایر مدل یابی و شبیههدر زمینه بهین

                                                
1- Howitt    



30 ...ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس و تولیدات کشاورزي در

بر بخش کشاورزي، امروزه در بخش مدیریت  افزون). این مدل 2003نسبی دارد (روهم و دابرت، 

گیرد  هاي طرف عرضه و تقاضاي آب مورد استفاده قرار میمنابع آب نیز براي تحلیل سیاست

  ). 1392؛ پرهیزکاري و همکاران، 2006(گریفین، 

)، تعیین سطح تجمیع مکانی PMPریزي ریاضی مثبت (هاي برنامهله در مدلئترین مسمهم    

ها  باشد. تعیین این سطح به جاي تحلیل سیاستي کاري این مدل می براي تعریف دامنه 1(فضایی)

تر لحاظ نموده  هاي کوچک عه دادهاي را با مجموهاي منطقه ، ترکیبی از ویژگیگستردهدر یک بعد 

دهد. افزون بر این،  شده مورد بررسی قرار میهاي مورد نظر را در سطح مناطق تعیین و سیاست

) شده و PMPریزي ریاضی مثبت ( وجود تأثیرات تجمیع مکانی (فضایی) سبب ارتقاء مدل برنامه

به صورت خرد یا جزئی از سطح مناطق  ها آوري دادهگردکند که با  این توانایی را در مدل ایجاد می

؛ پرهیزکاري و 2011ها بپردازد (مدلین آزورا و همکاران،  بینی تأثیر سیاست مورد مطالعه، به پیش

ه شده در یارا PMPواسنجی مدل  روي هم رفته،). 1393؛ پرهیزکاري و همکاران، 1392صبوحی، 

  گیرد:یم انجاممطالعه در سه مرحله متوالی و به شرح زیر این 

  هامحدودیت 3و برآورد مقادیر دوگان LP(2ریزي خطی (حل مدل برنامه :نخستمرحله 

مجموع سود ناخالص کشاورزان با  کردن بیشینه برايریزي خطی  در این مرحله، یک مدل برنامه    

اي هاي سایه شود و در ادامه مقادیر دوگان یا قیمتهاي منابع و واسنجی حل می توجه به محدودیت

؛ پرهیزکاري و 2012آید (هوویت و همکاران، هاي مدل بدست می براي مجموعه محدودیت

توان براي منطقه مورد مطالعه به  را می PMPشکل ریاضی این مرحله از مدل  ).1392همکاران، 

  صورت زیر نشان داد:
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1- Spatial Aggregation  
2- Liner Programming  
3- Dual Value  
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کردن مجموع سود ناخالص بیشینهریزي خطی، شامل برنامه) به عنوان تابع هدف مدل 1رابطه (    

تعداد محصولات (گندم i کشاورزان، مجموع سود ناخالص باشد. در این رابطه،  کشاورزان می

- ها (زمین، آب، نیروي تعداد نهادهjفرنگی، چغندرقند و یونجه)،اي، گوجهآبی، جو آبی، ذرت دانه

اي، بارانی) اي، قطرهبیاري (غرقابی، جوي و پشتهروش آhو آلات و سرمایه)کار، ماشین

به ترتیب قیمت بازاري، عملکرد و سطح زیرکشت  ihAreaو  ihprice،ihyieldباشد. می

هزینه  ihjcostباشد. در حوضه آبخیز شاهرود تولید شده است، می hکه با روش آبیاري iمحصول

بیانگر ضرایب لئونتیف است که ihja باشد.می hو روش آبیاري jبا مصرف نهاده iتولید محصول

(هوویت و آید دست می) ب5و از رابطه ( دهد نسبت استفاده هر عامل تولید به زمین را نشان می

   ).1392؛ پرهیزکاري و همکاران، 2012همکاران، 

)5(                                                             
,

ih
ihj

ih Land

Area
a ihj

Area
 




   

کل منابع  jbدهد که در آن، آبخیز شاهرود نشان می  )، محدودیت منابع را در حوضه2رابطه (    

دودیت واسنجی مدل را نشان )، مح3باشد. رابطه ( در دسترس براي تولید محصولات منتخب می

در  hدر سال پایه تحت روش آبیاري iمقدار مشاهده شده فعالیت ihAreaدهد که در آن، می

وجود آمدن راي جلوگیري از بکوچکی است که ب نیز مقدار مثبت باشد.حوضه آبخیز شاهرود می

؛ 2012رود (هوویت و همکاران، کار میساختاري و واسنجی به  هايوابستگی خطی بین محدودیت

 پاسخشود که  ). اضافه کردن محدودیت واسنجی به مدل باعث می1393پرهیزکاري و همکاران، 

ه را بدست دهد (هکلی، هاي مشاهده شده در سال پایریزي خطی دقیقاً سطح فعالیت بهینه برنامه

ریزي خطی براي ). در این مرحله، پس از حل مدل برنامه1392؛ پرهیزکاري و صبوحی، 2002

 )،2شوند. در رابطه ( هاي مدل، مقادیر دوگان تعریف می اي مجموعه محدودیتتعیین قیمت سایه
j

ih3اي محدودیت سیستمی و در رابطه (قیمت سایه،( c
ih اي محدودیت واسنجی را قیمت سایه

باشد (مدلین آزورا ها می بودن سطح فعالیت) نیز بیانگر محدودیت غیرمنفی4دهد. رابطه ( نشان می

  ).1393؛ پرهیزکاري و همکاران، 2012؛ هوویت و همکاران، 2011و همکاران، 

  (درجه دوم) و ضرایب آن 1تابع هزینه کوادراتیک برآوردمرحله دوم: 

، نخستهاي واسنجی در مرحله در این مرحله، از مقادیر دوگان به دست آمده براي محدودیت    

براي  ،معمولبه گونه شود.  تابع هزینه غیرخطی یا کوادراتیک (درجه دوم) استفاده می برآوردجهت 

بع هزینه متغیر درجه دوم زیر آسانی محاسبه و فقدان دلایل قوي براي انتخاب توابع دیگر، از تا

                                                
1- Quadratic Cost Function 
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باشد ) میشیب تابع هزینه) و گاما (پارامتر رهگیرياین تابع داراي دو ضریب آلفا (د. شو استفاده می

  ):2010و شکل ریاضی آن به صورت زیر است (قریشی و همکاران، 

)6                                                        (21

2
ih ih ih ih ihT C A rea A rea    

پارامتري براي  h،ihروش آبیاري در iکل هزینه تولید محصول ihTC،بالادر رابطه     

شیب تابع هزینه و پارامتري به تبعیت از مقادیر  ihدادن هزینه متوسط (پارامتر رهگیري) و نشان

با استفاده از روابط زیر  بالاباشد (پارامتر گاما). پارامترهاي واسنجی میهاي دوگان محدودیت

  ):1392؛ پرهیزکاري و همکاران، 2010شوند (قریشی و همکاران،  محاسبه می

)7                                                           (
c
ih

ih

ih
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)8                              (                             
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(به استثناي نهاده  jهزینه و میزان مصرف نهاده میانگینبه ترتیب  ihjqو ihjC،بالادر روابط     

). هزینه 1392پرهیزکاري و همکاران، باشند (میhتحت روش آبیاري iآب) براي تولید محصول

شود (قریشی و همکاران،  نهاده آب به صورت مجزا در تابع هدف غیرخطی مرحله سوم لحاظ می

  دهد: بها نشان می ) هزینه نهاده آب را در قالب آب9). رابطه (2010

)9       (
6 4

. arg ,
1 1

( arg * )R
W Ch e h w ater ih ih

i h

C V cost W ch e IW A rea
 

    

h,،بالادر رابطه      waterV cost  آبیاري به روشهزینه متغیر مربوطh،argWch e  قیمت بازاري

Rبهاي پرداختی کشاورزان در حوضه آبخیز موردنظر وآب یا آب
ihIW  حجم آب مورد استفاده براي

)، هزینه مربوط به 10باشد. رابطه ( در منطقه مورد مطالعه می hروش آبیاري در iتولید محصول

  دهد:  هاي استحصال و انتقال نشان میهزینه چارچوبا در نهاده آب ر

)10                (  
6 4

1 1

cos * ( cos * )Trad h h ih
i h

C IE t WE IF t WF Area
 

   

cos،بالادر رابطه      hIE t و
hWE به ترتیب هزینه و حجم آب انتقال یافته در روش آبیاريh ،

cosIF t  وWF  به ترتیب هزینه استحصال آب و حجم آب استحصالی در منطقه مورد مطالعه

  ).2013؛ قریشی و همکاران، 2010باشند (قریشی و همکاران، می
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  نهایی واسنجی شده  PMPتبیین مدل مرحله سوم: 

تابع هزینه غیرخطی واسنجی باشد، با استفاده از  می PMPدر این مرحله که مرحله پایانی مدل     

ریزي غیرخطی به  واسنجی)، یک مدل برنامه ها (به استثناي محدودیت شده و مجموعه محدودیت

  ).1392؛ پرهیزکاري و صبوحی، 2012شود (هوویت و همکاران،  صورت روابط زیر ساخته می

)11 ( 
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دهد که شامل تابع عملکرد ه شده را نشان مییارا PMP)، تابع هدف غیرخطی مدل 11رابطه (    

)، تابع هزینه خطی براي نهاده 20 مبتنی بر نیاز آبی و بارش (جزء بیوفیزیکی مدل تجمیعی، رابطه

هاي انتقال و استحصال و تابع هزینه کوادراتیک (درجه دوم) براي سایر بها و هزینهآب در قالب آب

باشد. ضریب مقداري  آلات) میکار، سرمایه و ماشین (زمین، نیروي بکار رفتههاي نهاده
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,rainyieldchange محصولات پس از  در این رابطه، بیانگر تغییرات به وجود آمده در عملکرد

) محدودیت آب قابل دسترس را در هر 12باشد. رابطه (اعمال سناریوهاي اقلیمی کاهش بارش می

کل آب  watTدرصد حجم قابل انتقال آب و CLoosدهد که در آن، آبخیز مورد مطالعه نشان می

) بیانگر محدودیت اراضی آبی زیرکشت 13باشد. رابطه (میقابل دسترس در حوضه آبخیز شاهرود 

) در هر حوضه آبخیز ihAreaدهد که مجموع سطح زیرکشت محصولات آبی (است و نشان می

) محدودیت مربوط به اراضی 14باشد. رابطه () میTAreaکمتر از کل سطح زیرکشت محصولات (

دهد که سطح زیرکشت اراضی هاي بدون آبیاري در هر حوضه آبخیز است و نشان می زمین دیم یا

باشد. رابطه شده و کل اراضی زیرکشت در هر حوضه آبخیز میدیم برابر با تفاضل اراضی آبیاري

هد و بیانگر آن است که مجموع ) محدودیت منابع آب قابل انتقال و استحصال را نشان می15(

قالی و استحصالی در هر حوضه آبخیز به علت وجود تلفات و هدررفت به صورت تبخیر حجم آب انت

) 18) و (17)، (16باشد. روابط (ها کمتر از کل حجم آب قابل دسترس میو تعرق و ورود به زهکش

-آلات در هر یک از حوضهکار، سرمایه و ماشینهاي نیروي هاي مربوط به نهادهبه ترتیب محدودیت

- نیاز نیروي مورد مقداربه ترتیب بیانگر  ihMaو  ihLa ،ihKباشند. در این روابط، یز میهاي آبخ

به  TMaو TLa ،TKو  hروش آبیاري در iمحصولآلات براي تولید کار، سرمایه و ماشین

باشند. آلات قابل دسترس در حوضه آبخیز شاهرود میکار، سرمایه و ماشینترتیب مجموع نیروي

جهت  نخستهاي بذر، کود و سمی است که کشاورز در وهله منظور از نهاده سرمایه، مجموع نهاده

) نیز بیانگر غیرمنفی بودن سطح 19رابطه ( ها نیاز مبرم دارد.کشت محصول در مزرعه خود به آن

  باشد. هاي آبخیز میها در حوضهفعالیت

    آبی و بارش تابع عملکرد محصولات مبتنی بر نیازجزء بیوفیزیکی مدل تجمیعی: 

هاي محیطی و شرایط خاك، تابعی از الگوهاي بر ویژگی افزونعملکرد محصولات کشاورزي     

 مقدارتواند باشد. در این راستا، تغییرات بارش تا حد زیادي میرفتاري متغیرهاي اقلیمی می

نیاز خالص آبی  راهوري محصولات را تحت تأثیر قرار دهد. اثرگذاري این متغیر از عملکرد یا بهره

، بمنظور بررسی اثرات این مطالعه). در 2006د (اسکاب و همکاران، گیرمی انجاممحصولات 

د محصولات منتخب در حوضه آبخیز شاهرود از تابع عملکرد مبتنی بر سناریوهاي بارشی بر عملکر

) استفاده شد. شکل ریاضی این تابع 2010قریشی و همکاران ( به وسیلهه شده ینیاز آبی ارا

  باشد:ه مییزیر قابل ارا گونهکوادراتیک (درجه دوم) به 

)20                              (2( ) ( )R R R
ih ih j j ih j ihY ield f ET a b ET c ET       

ihY،بالادر رابطه      ield وR
ihET به ترتیب عملکرد و نیاز آبی محصولi تحت روش آبیاريh 

ضریب  jcشیب تابع عملکرد و jbعرض از مبدأ تابع عملکرد (پارامتر رهگیري)، jaباشند.می
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باشد می 1عملکرد کمینهباشد. این تابع داراي یک سرحد یا آستانه عامل درجه دوم تابع عملکرد می

باشد. درواقع، آستانه ) مقداري مثبت و غیرصفر jaکه پارامتر رهگیري تابع ( دهد رخ میو زمانی 

رصورت عدم برخورداري محصول از آب طی دوره رشد (یا در عملکرد حاکی از آن است که د کمینه

شرایط عدم استفاده آب)، عملکرد محصول صفر نخواهد شد، بلکه مقدار مثبت ناچیزي 

)ih jY ield a ،2010) خواهد بود (قریشی و همکاران.(  

در  hتحت روش آبیاري i)، منابع آب قابل دسترس براي تولید محصول21با رابطه ( بر اساس    

R)، نیاز آبی محصولات (iERainآبخیز شاهرود تابعی از میزان بارش ( حوضه
ihET و کارایی (

؛ قریشی و همکاران، 2010باشد (قریشی و همکاران، ) میihIEffهاي آبیاري ((بازدهی) سیستم

2013:(  

)21                                                  (
( )R

R ih i
ih

ih

ET ERain
IW ih

IEff


   

توان رابطه هاي آبیاري و منابع آب در دسترس میبا در اختیار داشتن مقادیر کارایی سیستم    

  ):2010) را بین متغیر اقلیمی بارش و نیاز آبی محصولات برقرار نمود (قریشی و همکاران، 22(

)22                                            (( * )R R
ih ih ih iET IW IEff ERain ih    

توان اثرات متغیر اقلیمی بارش را بر نیاز آبی محصولات بررسی کرد. در )، می22به کمک رابطه (    

این حالت، براي تحلیل اثرات به وجود آمده و گنجاندن نتایج حاصل از جزء بیوفیزیکی در جزء 

از هر دو روش برابر  ناشیکه نتایج  کردتوان به دو صورت زیر عمل  ي مدل تجمیعی میاقتصاد

  باشند: می

توان )، می22: پس از محاسبه مقادیر نیاز آبی بر اساس میزان بارش در رابطه (نخستروش     

جود تغییرات بو راهتغییرات نیاز آبی محصولات را در تابع عملکرد تخمینی لحاظ نموده و از این 

) را محاسبه و اثرات آن را با حل مدل rainyieldchange,آمده در عملکرد محصولات (

بر منابع آب در دسترس، تولیدات کشاورزي و  GAMS 2افزاري شده در محیط نرمهیریزي ارا برنامه

  سنجید. را هاي اقتصادي سود ناخالص و ارزش آبشاخص

Rد محصولات به جاي) در تابع عملکر22توان با گنجاندن رابطه (روش دوم: می    
ihET  و تعریف

و برابر یک قرار دادن (خنثی  ihyieldشده به جايهیارا PMPتابع حاصله در مرحله سوم مدل 

، اثرات سناریوهاي GAMSافزاري در برنامه نرم rainyieldchange,نمودن) ضریب تغییرات 

                                                
1- Minimum Threshold of Yierd 
2 - General Algebraic Modeling System 
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هاي اقتصادي آب در دسترس، تولیدات کشاورزي و شاخصاقلیمی ناشی از تغییر بارش را بر منابع 

  سود کشاورزان و ارزش آب سنجید.

  

  نتایج و بحث

در استان قزوین  مربوطهسنجی و ادارات ایستگاههاي باران راهمطالعه از این نیاز در  ها موردداده    

 راهاز  1365- 92هاي سري زمانی مربوط به الگوي رفتاري بارش طی دوره آوري شدند. دادهگرد

هاي  آوري شدند. دادهگردکلایه و ککجین در حوضه آبخیز شاهرود سنجی باغایستگاههاي باران

مربوط به محصولات کشاورزي و اراضی زیرکشت با مراجعه مستقیم به سازمان جهاد کشاورزي 

اي و طقههاي مربوط به منابع آب در دسترس نیز با مراجعه به شرکت آب مناستان قزوین و داده

سنجی ، مشخصات ایستگاههاي باران1آوري شدند. جدول  سازمان منابع آب استان قزوین جمع

نیز روند تغییرات یا الگوي رفتاري  2دهد. شکل آبخیز شاهرود را نشان می مورد مطالعه در حوضه

جود در و بر اساس میانگین آمارهاي اقلیمی مو 1365-92متغیر اقلیمی بارش را طی دوره زمانی 

  دهد. آبخیز شاهرود نشان می کلایه و ککجین در حوضهسنجی باغ ایستگاههاي باران

نتایج بدست آمده از الگو رفتاري متغیر اقلیمی بارش طی دوره مورد بررسی، حاکی از آن است     

آبخیز شاهرود مقادیري نزولی را شامل شده و روندي  در حوضه 1381که این متغیر پس از سال 

اي پس از سال هاي دورهاست. این امر حاکی از آن است که وقوع خشکسالی کردههشی را طی کا

) افزایش یافته 1385آن (قبل از سال  پیش ازهاي آبخیز شاهرود نسبت به سال در حوضه 1381

  است. 

 ) نشان1391-1392آبخیز شاهرود طی سال پایه ( ، میانگین بارش ماهانه را در حوضه2جدول     

  دهد.  می

بارش در ماههاي  مقدارترین  شود که در سال پایه بیش، ملاحظه می2با توجه به جدول     

هاي آماري  است. افزون بر این، داده بودهبارش در مرداد ماه  مقدارترین  فروردین و اردیبهشت و کم

 4/0 مقدارشی به دهند که در مرداد ماه سال پایه، در حوضه رودخانه شاهرود بارنشان می 2جدول 

سال در این حوضه  گوناگونترین سطح بارش را طی ماههاي  گرفته است که کم انجاممتر  میلی

  دهد. آبخیز نشان می

را در حوضه آبخیز  1392هاي فصلی در سال پایه اي میانگین بارش، به صورت مقایسه3شکل     

  دهد. شاهرود نشان می

ترین میزان بارندگی به طور  ، بیش1392طی سال پایه  ود کهشملاحظه می 3با توجه به شکل     

بارندگی  مقدارترین  هاي مهر، آبان و آذر) و کممتر و در فصل پاییز (ماهمیلی 1/23میانگین حدود 
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 رخ دادههاي تیر، مرداد و شهریور) متر و در فصل تابستان (ماهمیلی 27/3به طور میانگین حدود 

هاي بهاره و هاي پاییزه را نسبت به بارشتر بارش تأثیرپذیري بیش 3کل است. افزون بر این، ش

  دهد. نشان می 1392زمستانه در حوضه آبخیز شاهرود طی سال پایه 

ها، سدها، (چاهها، کانال گوناگونآب در دسترس حاصل از منابع آبی  مقدار، 3جدول     

شرایط متفاوت آب و هوایی، در سطح  در 1392ها) را براي سال پایه  ها و قناتها، چشمه رودخانه

  دهد. آبخیز شاهرود نشان می حوضه

از  ناشیشود که در سال پایه، میزان کل منابع آب در دسترس  ملاحظه می 3با توجه به جدول     

میلیون مترمکعب بوده که منابع آب  95/104سطحی در حوضه آبخیز شاهرود  هاي جریان

میلیون مترمکعب) در تأمین  60/83ترین سهم را ( خانه شاهرود بیشیافته منطقه و رود تجمیع

میلیون  4/33هاي زیرزمینی نیز با آب سطحی به خود اختصاص داده است. آب هاي جریان

مترمکعب حجم، بخش دیگري از منابع آب در دسترس کشاورزان را در حوضه رودخانه شاهرود 

موردبررسی اغلب کشاورزان آب موردنیاز براي اراضی  د. با توجه به این که در منطقهکنتأمین می

کنند، لذا منابع آب زیرزمینی تا سطحی رودخانه شاهرود تأمین می هاي جریان راهزراعی خود را از 

، بیانگر این موضوع 3باشند. سهم کم منابع آب زیرزمینی در جدول حد امکان بلااستفاده می

شود که کل منابع آب ، ملاحظه می3ه شده در جدول ییج ارا، مطابق با نتاروي هم رفتهباشد. ب می

  باشد.میلیون مترمکعب می 35/138در دسترس کشاورزان در حوضه آبخیز شاهرود حدود 

اي، هاي متنوع آبیاري (غرقابی، جوي و پشته ، میزان کارایی و درصد استفاده از روش4جدول     

   دهد:نشان می 1392ود طی سال پایه آبخیز شاهر اي و بارانی) را در حوضهقطره

اي و بارانی در بین سایر هاي آبیاري قطرهشود که روش، ملاحظه می4با توجه نتایج جدول     

شود که روش آبیاري چنین، ملاحظه می باشند. همترین راندمان آبیاري می ها داراي بیشروش

ود به خود اختصاص داده است، این در آبخیز شاهر ترین درصد استفاده را در حوضه غرقابی بیش

داربودن اراضی توسعه بودن منطقه و شیبهاي نوین آبیاري به علت کوهستانیحالی است که روش

اي و بارانی نیز هاي آبیاري قطرهترین درصد استفاده از روش اند. بیشچندانی در این حوضه نیافته

  گیرد. می انجامهرود یافته واقع در حاشیه رودخانه شادر اراضی توسعه

پذیري  آبخیز شاهرود، بمنظور انعطاف پس از بررسی الگوي رفتاري متغیر اقلیمی بارش در حوضه    

، اثرات متغیر اقلیمی بارش بر منابع آب در یابی به نتایج کاربرديه شده و دستیسناریوهاي ارا

سه  دررزان و ارزش آب هاي اقتصادي سود ناخالص کشاودسترس، تولیدات کشاورزي و شاخص

عنوان  بابه ترتیب  بالامتر ارزیابی شد. سناریوهاي میلی 30و  20، 10سناریوي کاهش بارش 

گذاري شدند. محاسبه درصد احتمال براي هر حالت تغییرات اقلیمی ملایم، متوسط و شدید نام
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زیاد و خیلی زیاد طی هاي با بارش کم، هاي خشک، تعداد سالبارشی نیز بر اساس وقوع تعداد سال

  گرفت.  انجامآبخیز شاهرود،  در حوضه 1365- 92دوره 

ه شده پس از اعمال سناریوهاي اقلیمی یاقتصادي ارا - نتایج بدست آمده از مدل بیوفیزیکی    

  نشان داده شده است. 5آبخیز شاهرود در جدول  ناشی از کاهش بارش در حوضه

منابع آب قابل دسترس در این حوضه با  مقدارشود که ظه می، ملاح5با توجه به نتایج جدول     

یابد درصد کاهش می 7/21تا  3/8متري بارش نسبت به سال پایه در حدود  میلی 30تا  10کاهش 

 مقداررسد. با کاهش  میلیون مترمکعب می 32/108میلیون مترمکعب در سال پایه به  35/138و از 

براي کشت محصولات آبی کاسته شده و مجموع سطح  رزانکشاومنابع آب در دسترس، از تمایل 

یابد. مجموع سود ناخالص درصد نسبت به سال پایه کاهش می 58/9زیرکشت محصولات آبی تا 

درصد نسبت به سال پایه  9/10تا  3/4 مقدارمتر، به میلی 30تا  10کشاورزان نیز با کاهش بارش 

ودیت براي منابع آب در دسترس، ارزش اقتصادي آب یابد. افزون بر این، با ایجاد محدکاهش می

 1517ریال در سال پایه به  1160یابد و از  درصد نسبت به سال پایه افزایش می 5/13تا  05/4

، کاهش منابع آب در دسترس، افزایش ارزش 5رسد. مطابق با نتایج بدست آمده در جدول ریال می

رکشت محصولات آبی منتخب و کاهش سود اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري، کاهش سطح زی

سناریوهاي ملایم تا  درترین پیامدهاي تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش ناخالص کشاورزان از مهم

  باشند.شدید در حوضه آبخیز شاهرود می

، درصد تغییرات الگوي کشت و سهم هر یک از محصولات آبی را در الگوي زراعی منطقه 4شکل     

آبخیز شاهرود  سناریوهاي اقلیمی ملایم، متوسط و شدید کاهش بارش در حوضهپس از اعمال 

  دهد. نشان می

، سطح گوناگونسناریوهاي  دربارش  مقدارشود که با کاهش ، ملاحظه می4با توجه به شکل     

یابد، در حالی که زیرکشت گندم و جو آبی در حوضه آبخیز شاهرود نسبت به سال پایه افزایش می

واقع، با کاهش بارش و  فرنگی با روندي کاهشی همراه است. دراي و گوجهزیرکشت ذرت دانه سطح

آبخیز شاهرود براي کشت  به تناسب آن کاهش منابع آب در دسترس، تمایل کشاورزان حوضه

اي، چغندرقند) کاهش یافته و کشاورزان به فرنگی، ذرت دانهمحصولات با نیاز آبی بالا (مانند گوجه

شوند. علت کاهش سود ت محصولاتی با نیاز آبی کمتر (مانند گندم و جو آبی) متمایل میکش

آبخیز شاهرود پس از اعمال سناریوهاي اقلیمی کاهش بارش نیز تمایل  حوضه کشاورزانناخالص 

اي) است که فرنگی و ذرت دانه ها براي کشت محصولات با صرفه اقتصادي بالا (مانند گوجه تر آن کم

گیرتر محدودیت مطابق با نتایج بدست آمده با کاهش شدیدتر بارش نسبت به سال پایه چشم این

یابد، اما  است. سطح زیرکشت یونجه نیز پس از اعمال سناریوهاي اقلیمی با روندي نزولی کاهش می
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باشد. علت این امر،  کاهش در سطح زیرکشت این محصول به صورت جزئی و نامحسوس می مقدار

تأمین علوفه  ،است. در واقعبا هم در بخش دامداري و کشاورزي  کشاورزان منطقه تر بیشفعالیت 

مورد نیاز براي دام و احشام، کشاورزان حوضه آبخیز شاهرود را در صورت وقوع تغییر اقلیم ناشی از 

الامکان حفظ سطح زیرکشت  اي گندم و جو آبی و حتیکاهش بارش به سمت کشت محصولات غله

  سازد. اي متمایل میونجه و یا کاهش اندك در سطح زیرکشت این محصول علوفهمحصول ی

و پس از ارزیابی اثرات سناریوهاي  1392، تابع تقاضاي آب آبیاري را براي سال پایه 5شکل     

  دهد.  اقلیمی کاهش بارش در حوضه آبخیز شاهرود نشان می

 5اورزان حوضه آبخیز شاهرود در شکل با توجه به تابع تقاضاي آب برآورد شده براي کش    

شود که بین ارزش اقتصادي آب و منابع آب دردسترس در منطقه مورد مطالعه رابطه  ملاحظه می

معکوس یا غیرمستقیم وجود دارد و با کاهش متغیر اقلیمی بارش و به تناسب آن کاهش منابع آب 

  یابد.در دسترس، ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري افزایش می

سناریوهاي اقلیمی ناشی از کاهش بارش در  در، تغییرات ارزش اقتصادي آب آبیاري را 6شکل     

  دهد. سطح حوضه آبخیز شاهرود نشان می

شود که ارزش اقتصادي آب آبیاري تحت سناریوهاي اقلیمی ، ملاحظه می6 با توجه به شکل    

اي آبخیز استان قزوین در سطحی بالاتر از ه(ملایم، متوسط و شدید) در تمامی حوضه گوناگون

کاهش منابع  ،ارزش آب در سال پایه بدست آمده است که این امر ناشی از کاهش بارش و در نهایت

باشد. بدین معنی که با کاهش نزولات آسمانی، منابع آب در دسترس آب در دسترس کشاورزان می

با  رویارویییابد و در شرایط کاهش میهاي زراعی مختلف کشاورزان براي تخصیص بین فعالیت

محدودیت  نبودمحدودیت آب، ارزش اقتصادي یا واقعی هر مترمکعب آب آبیاري نسبت به شرایط 

شود که با تشدید کاهش بارش (انتقال از سناریوي ملایم به یابد. ملاحظه میاین نهاده افزایش می

  .یابد میآبخیز مورد مطالعه افزایش  شدید)، ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري در حوضه

  

  ها گیري و پیشنهادنتیجه

هاي از الگوي رفتاري متغیر اقلیمی بارش طی دوره مورد بررسی (یعنی سال بدست آمدهنتایج     

در حوضه آبخیز شاهرود کاهش  1381)، حاکی از آن بود که این متغیر پس از سال 92-1365

در حوضه آبخیز  1381اي پس از سال هاي دوره ع خشکسالییافته و این امر بیانگر شدت وقو

باشد. بررسی الگوي رفتاري ماهانه متغیر اقلیمی بارش نیز نشان داد که در سال پایه شاهرود می

ترین  بارندگی در حوضه مورد مطالعه در فروردین ماه و اردیبهشت ماه و کم مقدارترین  ، بیش1392

اقتصادي نیز  -ده است. نتایج بدست آمده از تحلیل مدل بیوفیزیکیآن در مرداد ماه حاصل ش مقدار
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 مقدارمتر بارش، میلی 30تا  10نشان داد که پس از اعمال سناریوهاي تغییر اقلیم ناشی از کاهش 

یابد. افزون بر منابع آب در دسترس در حوضه آبخیز شاهرود نسبت به سال پایه کاهش می

شده حاکی از کاهش مجموع سطح زیرکشت هیاز مدل تجمیعی ارا هبدست آمد، نتایج بالا هايمورد

آبخیز شاهرود  کاهش منابع آب قابل دسترس در هر یک از حوضه مقدارمحصولات آبی متناسب با 

اقتصادي، مربوط به بررسی اثرات تغییر اقلیم ناشی از  -دیگر از نتایج مدل بیوفیزیکی یبود. بخش

دي سود ناخالص کشاورزان و ارزش واقعی هر مترمکعب آب هاي اقتصاکاهش بارش بر شاخص

آبیاري در منطقه مورد مطالعه بود. پس از اعمال سناریوهاي اقلیمی ناشی از کاهش بارش، ملاحظه 

یابد، به آبخیز شاهرود نسبت به سال پایه کاهش می شد که سود ناخالص کشاورزان در حوضه

عمال سناریوهاي اقلیمی ملایم، متوسط و شدید کاهش این حوضه پس از ا کشاورزانکه  اي گونه

  کنند. درصد را نسبت به سال پایه تجربه می 9/10تا  30/4 مقدارسود ناخالصی به 

اي) براي نهاده آب در مقادیر دوگان (قیمت سایه مقداره شده، یپس از حل مدل تجمیعی ارا    

بیانگر ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب  که در واقع مقدارحوضه آبخیز شاهرود بدست آمد. این 

ریال برآورد شد. این در حالی است که  1160آبیاري است، براي حوضه آبخیز شاهرود در سال پایه 

بها براي هر مترمکعب آب ریال) به عنوان آب 350کشاورزان منطقه مورد مطالعه مبلغ ناچیزي را (

که کشاورزان حوضه آبخیز  نده نشان دادواقع، نتایج بدست آمد کنند. درآبیاري پرداخت می

هاي استحصال و انتقال درصد از ارزش اقتصادي آب آبیاري را در قالب هزینه 17/30شاهرود تنها 

رویه آب کنند که این امر (تقریباً رایگان تلقی شدن نهاده آب) علت اصلی مصرف بیپرداخت می

باشد. ارزیابی در حوضه رودخانه شاهرود میکشاورزان به کمیابی این نهاده  یتوجه بیآبیاري و 

اثرات تغییر اقلیم بر شاخص اقتصادي ارزش آب نشان داد که با کاهش بارش تحت سناریوهاي 

اقلیمی ملایم، متوسط و شدید، ارزش اقتصادي آب آبیاري در حوضه آبخیز شاهرود با روندي 

ه معکوس بین ارزش اقتصادي آب باشد. نتایج بدست آمده حاکی از وجود رابط صعودي همراه می

هاي آبخیز استان قزوین بود که این منابع آب در دسترس در هر یک از حوضه مقدارآبیاري و 

از برآورد توابع  بدست آمدهباشد. نتایج مفهوم بیانگر تابع تقاضاي آب آبیاري براي کشاورزان می

کشاورزان حوضه آبخیز شاهرود، حجم تقاضاي آب آبیاري نیز نشان داد که با کاهش میزان بارندگی 

کنند. در پایان مطابق تر تقاضا می معینی از آب آبیاري را در سطح قیمتی بالاتر و یا با ارزشی بیش

، براي مقابله با اثرات تغییر اقلیم و حفظ و پایداري منابع آب پژوهشبا نتایج بدست آمده در این 

  ه شد:یهاي سیاستی زیر ارادها و توصیهسطحی و زیرزمینی حوضه آبخیز شاهرود پیشنها

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش، حاکی از کاهش منابع آب در دسترس و  -1

اي) در حوضه فرنگی و ذرت دانه آن کاهش سطح زیرکشت محصولات پرآب (مانند گوجه در پی
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پذیري تابع (با توجه به انعطاف آبیاري در چنین شرایطیهاي کمروشکارگیري آبخیز شاهرود بود. ب

 همراهتأثیر پایدارتر بر حفظ منابع آب  برايعملکرد درجه دوم و تبعیت آن از نیاز آبی محصولات) 

شود. این ماندن محصولات با نیاز آبی بالا در الگوهاي کشت حوضه مورد مطالعه پیشنهاد میبا باقی

درصد در حال انجام و  10و  5هاي آبی تنش نویسندگان مقاله در سطح به وسیله هم اکنونکار 

  باشد.ارزیابی می

نتایج نشان داد که ارزش اقتصادي آب آبیاري در حوضه آبخیز شاهرود در صورت وقوع  - 2 

شود که جهت حفظ و پایداري باشد. لذا، پیشنهاد میاقلیم شدید نسبت به اقلیم ملایم، بیشتر می

بها براي کشاورزان این حوضه یه این نهاده، تعیین نرخ آبرومنابع آب و جلوگیري از مصرف بی

مطابق با روند تغییرات ارزش اقتصادي آب آبیاري در شرایط وقوع خشکسالی (اقلیم شدید) و 

  ترسالی (اقلیم ملایم) و ملاحظه برابري صورت گیرد.

فرنگی، گیر مجموع سطح زیرکشت محصولات آبی گوجهبا توجه به کاهش چشم - 3 

هاي کشاورزي در شرایط گذاري زمیناي در حوضه آبخیز شاهرود، آیشدرقند و ذرت دانهچغن

رخداد تغییر اقلیم شدید جهت جلوگیري از خسارات بلندمدت به تولیدات کشاورزي در منطقه 

  شود. پیشنهاد می

جهیز بهره کم به کشاورزان براي خرید وسایل اولیه و ت هاي با نرخه تسهیلات و وامیارا -4

ها، در حوضه آبخیز شاهرود که هاي نوین آبیاري در جهت افزایش سود ناخالص آنمزارع به سیستم

  شود.کاهش منابع آب در دسترس را در اثر تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارش دارد، پیشنهاد می

یر اقتصادي جهت ارزیابی اثرات تغی -سازي بیوفیزیکی مطالعه از یک سیستم مدلاین در  - 5 

اقلیم ناشی از کاهش بارش بر منابع آب در دسترس حوضه آبخیز شاهرود استفاده شد. با توجه به 

در ایجاد ارتباط بین دو جزء بیوفیزیکی و اقتصادي، بررسی اثرات تغییر اقلیم  بالاقابلیت سیستم 

افزایش  اي، افزایش تبخیر و تعرق وناشی از افزایش دماي هوا، تشدید انتشار گازهاي گلخانه

هاي خسکسالی بر منابع آب در دسترس و تولیدات بخش کشاورزي در مطالعات آینده، به  دوره

  شود.مند پیشنهاد میپژوهشگران علاقه
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) ارائه رویکرد احتمالاتی ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر 1392حداد، ا. (سادات آشفته، پ. و بزرگ -

  . 66- 51: 6، مجله مهندسی منابع آبمنابع آب. 

هاي ) اثرات تغییرات بارندگی بر روي جریانات آب1387شکیبا، ع. باهک، ب. و منوریان، ز. ( -

): 7(3، انداز جغرافیاییمجله چشمموردي رودخانه جاجرود.   ستان تهران: مطالعهسطحی و دائمی ا

111-134    .  
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) اثرات تغییر اقلیم بر افزایش مصرف آب کشاورزي در دشت مشهد. 1384علیزاده، ا. و کمالی، غ. ( -

  .  189-201: 17، مجله تحقیقات جغرافیایی

 فصلنامهي آب در طبیعت. شدن زمین بر چرخهرمتر) اثرات گ1376غیور، ح. و مسعودیان، ا. ( -

  .    69-53: 46، تحقیقات جغرافیایی

) ارزیابی تأثیر عوامل اقلیمی بر افت 1391نژاد، ش. (نی، م. ابراهیمی، ك. و عراقیمحمدي قلعه -

، هاي حفاظت آب و خاكمجله پژوهشمنابع آب زیرزمینی (مطالعه موردي: آبخوان دشت ساوه). 

19)4 :(189 -203.  

 مجله پیکریزي و مدیریت محیط (با تأکید بر ایران). ) نقش اقلیم در برنامه1385پور، ب. (نجف -

  .116 -126: 2، نور
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  ها پیوست

 
  .موقعیت حوضه رودخانه شاهرود و ایستگاههاي هواشناسی مورد مطالعه در آن - 1شکل 

 

  
.ررسیالگوي رفتاري بارش در حوضه آبخیز شاهرود طی دوره مورد ب - 2شکل   
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  .میانگین بارش صورت گرفته در حوضه آبخیز شاهرود طی فصول سال پایه - 3شکل 

  

  
  سناریوهاي تحت آبی محصولات کشت الگوي تغییرات درصد - 4 شکل

  .حوضه آبخیز شاهرود در بارش اقلیمی کاهش 
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  .تابع تقاضاي آب آبیاري در حوضه آبخیز شاهرود - 5شکل 

 
  .سناریوهاي اقلیمی دراقتصادي آب آبیاري  تغییرات ارزش -6شکل 

 

  

  .سنجی مورد مطالعه در حوضه آبخیز شاهرودمشخصات ایستگاههاي باران -1جدول 

  نام ایستگاه

  سنجیباران

  حوضه آبخیز

  مورد مطالعه

طول جغرافیایی 

  (درجه)

  عرض جغرافیایی

  (درجه)

ارتفاع 

  حوضه

  (متر) 

  دوره آماري

  مورد نظر

  1375-92  1068  65/34  36/57  دشاهرو  کلایهباغ

  1370-92  984  28/31  49/50  شاهرود  ککجبین

  1392مأخذ: سازمان هواشناسی استان قزوین، 

  



48 ...ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس و تولیدات کشاورزي در

   .میانگین بارش ماهانه و فصلی در حوضه آبخیز شاهرود طی سال پایه -2جدول 

  هاي ماهها و فصل

  سال

بارش  مقدار

)mm(  

   هاي ماهها و فصل

  سال

بارش  مقدار

)mm( 

  7/10  مهر  7/45  دینفرور

  6/41  آبان  4/39  اردیبهشت

  0/17  آذر  9/17  خرداد

  1/23  میانگین بارش پاییز  0/21  میانگین بارش بهار 

  5/18  دي  5/3  تیر

  7/19  بهمن  4/0  مرداد

  3/23  اسفند  9/5  شهریور

  5/20  میانگین بارش زمستان  27/3  میانگین بارش تابستان

     1392زوین، مأخذ: سازمان هواشناسی استان ق

هاي آبخیز شاهرود طی سال شرایط اقلیمی متفاوت در سطح حوضه درمنابع آب قابل دسترس  -3جدول 

  .پایه (برحسب میلیون مترمکعب)

سهم منبع تأمین آب 

 (درصد)

حجم کل آب در 

 دسترس

حجم آب 

 زیرزمینی

حجم آب 

 سطحی

  منابع تأمین آب در 

 منطقه مورد مطالعه 

  

هاي عمیق چاه  0 63/9 63/9 96/9

 شخصی

  

عمیق هاي نیمهچاه 0 37/17 37/17 55/12

 شخصی

  

هاي عمیق چاه 0 40/6 40/6 63/4

 دولتی

  

ها و سدهاي کانال 54/16 0 54/16 95/11

 انحرافی

  

-رودخانه و آب   60/83  0  60/83  42/60

  یافتهتجمع

  

    قنات و چشمه  81/4  0  81/4  47/3

جموع آب در م  95/104  4/33  35/138  100

  دسترس

  

  1392اي استان قزوین، مأخذ: شرکت آب منطقه
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  .هاي متنوع آبیاري در حوضه آبخیز شاهرودکارایی و درصد استفاده از روش مقدار -4جدول 

هاي متنوع آبیاري در منطقه روش

  مورد مطالعه

درصد کاربري روش آبیاري در 

  سطح اراضی

درصد راندمان روش آبیاري در 

  همنطق

  % 36  % 42  آبیاري غرقابی

 % 42 % 34  ايپشته وآبیاري جوي 

 % 91 % 15  ايآبیاري قطره

 % 84 % 9  آبیاري بارانی

  پژوهشهاي مأخذ: یافته

 

  هاياثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسترس، تولیدات کشاورزي و شاخص -5جدول 

  .شاهرود اقتصادي سود ناخالص و ارزش آب در حوضه رودخانه 

ریال در  : برحسب4: برحسب ده میلیون ریال، 3: برحسب هکتار ، 2: برحسب میلیون مترمکعب، 1

  مترمکعب

  پژوهشهاي مأخذ: یافته 

  

  

  

  

  

  شاخص مورد

  بررسی 

وضعیت 

  فعلی

  میزان

  تغییرات

  سناریوهاي اقلیمی ناشی از کاهش بارش  

تغییر اقلیم 

  ملایم

تغییراقلیم 

  متوسط

تغییر اقلیم 

  شدید

منابع آب در 

  1دسترس

  32/108  28/118  87/126  مقدار  35/138

  - 7/21  - 5/14  - 30/8  درصد

  7526  7830  8147  مقدار  8324 2سطح زیرکشت آبی

  - 58/9  - 93/5  - 13/2  درصد

  41/147  80/153  32/158  مقدار  44/165 3سود ناخالص کل

  - 9/10  - 04/7  - 30/4  درصد

  1517  1380  1207  مقدار  1160 4ارزش اقتصادي آب

  5/13  14/9  05/4  درصد
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