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Abstract 

Background and Objective: This study investigated the basin sustainability in the baseline and climate 

change status.  Then the effects of water resources management scenarios such as agricultural water reducing, 

increasing irrigation efficiency and increasing the water price on sustainability indicators were investigated. 

 

Materials and Methods: A hydro-economic model was used to evaluate the effects of climate change on 

hydrological and economic variables. Modeling of hydrologic behavior was performed by WEAP-MABIA 

model and economic behavior using quadratic risk programming. The LARS-WG downscaling model was 

used to simulate climate change under three future emission scenarios (A2, A1B and B1), for the period 2020-

2050. Agricultural sustainability was evaluated using performance criteria such as reliability, resilience, 

vulnerability and the irrigation water deficit index. 

 

Results: Evaluation of the sustainability indicators in the current situation indicates the instability of water 

resource and under climate change conditions, the hydrological basin status will be more critical that it goes 

from 0.86 in the basin situation to 0.72 under A2 climate change scenario. Implementing water resource 

management scenarios improves the sustainability indicators compared to climate change and the largest 

increase is related to the increasing irrigation efficiency scenario. In this scenario, the average of agricultural 

sustainability compared to climate change increases by 11.1% and irrigation water deficit index decreases by 

26.6%, which It indicates the improvement of the region sustainability.  

 

Conclusion: Increasing irrigation efficiency decreases unmet demand and reduces the negative effects of 

climate change on the sustainability of water resources rather than other management scenarios. It is proposed 

that increasing the irrigation efficiency, which can be obtained by applying modern methods and changing 

irrigation technology, would help in reducing the irrigation water deficit index and increasing the region's 

agricultural sustainability index. 
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 چكيده
این مطالعه به بررسي وضعیت پایداري حوضه در حالت پایه و تغییر اقلیم پرداخته و سپس اثرات سناریوهاي  اهداف:

-ب آبیاري بر شاخصآمدیریت منابع آب از جمله كاهش سهم آب بخش كشاورزي، افزایش راندمان آبیاري و افزایش قیمت 

  دهد.ميمورد ارزیابي قرار را هاي پایداري 
 
اقتصادي براي ارزیابي اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهاي هیدرولوژیكي و اقتصادي -واز یك مدل هیدر :هاواد و روشم

و رفتار اقتصادي كشاورزان با استفاده  WEAP-MABIAسازي رفتار هیدرولوژیك  حوضه با استفاده از استفاده شد. مدل
سازي سازي تغییر اقلیم از مدل ریزمقیاسشبیهبراي م با ریسك صورت گرفت. أریزي درجه دوم تواز الگوي برنامه

LAER-WG انتشار  هايتحت سناریوA2 ،B1 و A1B  شاخص پایداري با استفاده از  استفاده شد. 2121-2111طي دوره
شاخص كمبود آب آبیاري مورد تحلیل قرار  و همچنینپذیري پذیري و آسیبپذیري، برگشتمعیارهاي عملكرد اطمینان

 گرفت.

تغییر اقلیم شرایط  اثرهاي پایداري در وضعیت فعلي حاكي از ناپایداري منابع آبي بوده و در بررسي شاخص :هايافته
با اعمال  رسد.مي A2 انتشارتحت سناریوي  22/1در حالت پایه به  68/1، به طوري كه از كردتري را تجربه خواهد وخیم

به تغییر اقلیم بهبود یافته و بیشترین افزایش مربوط به سناریوي هاي پایداري نسبت میزان شاخصي، سناریوهاي مدیریت
درصد  5/55در این سناریو میانگین شاخص پایداري كشاورزي نسبت به تغییر اقلیم د. باشافزایش راندمان آبیاري مي

 ست. یابد كه حاكي از بهبود وضعیت پایداري منطقه ادرصد كاهش مي 8/28افزایش و شاخص كمبود آب آبیاري 

 
از میان سناریوهاي مدیریتي، افزایش راندمان آب آبیاري بیشتر از سایر سناریوها تقاضاي برآورد نشده را  :گيرينتيجه

 شود با بالا بردنگردد. پیشنهاد ميكاهش داده و در نتیجه باعث كاهش اثرات منفي تغییر اقلیم بر پایداري منابع آب مي
، به كاهش شاخص كمبود گیردصورت ميهاي مدرن و تغییر تكنولوژي آبیاري از روش گیريبهرهراندمان آبیاري كه با 

 كمك كرد. منطقه آب و افزایش شاخص پایداري كشاورزي 
 

 اقتصادي -مدل هیدرو پذیري، پایداري،پذیري، برگشتآسیب، پذیرياطمینان: هاي كليديواژه
 

 مقدمه
خشكسالي، تغییر اقلیم و رشد روز افزون جمعیت، 

هاي نادرست مدیریتي، منابع آب موجود را به سیاست
ها را در برخي از مناطق ثیر قرار داده و آنأشدت تحت ت

جهان با بیلان منفي مواجه كرده است كه این امر مغایر با 
باشد )عباسي و برداري پایدار از منابع آب ميبهره

به امر پایداري و در این میان توجه  (.2121همكاران 
مدیریت منابع آب به عنوان یك منبع بسیار حیاتي، در 

اي محوري هاي اخیر از موضوعي فرعي، به مسألهسال
 (.2114 یزدانيو اد نژو پراهمیت تبدیل شده است )بریم

گذاران اي حیاتي است كه سیاستاین مسدله به اندازه
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مدیریت هاي مناسب براي كشور ناچار به اتخاذ سیاست
 باشند.منابع آب مي

ترین راهكار ممكن براي مدیریت آب به عنوان اصلي 
رفع مشكلات ناشي از كمیت و افت كیفیت آب مطرح است. 

زمان دو هدف را مدیریت پایدار منابع آب وظیفه دارد هم
مد نظر قرار دهد: كشاورزي آبي پایدار براي تضمین 

ازم است كه بین زیست. لامنیت غذایي و حفاظت از محیط
تعاملي پایدار در حال و آینده برقرار گردد  ،این دو هدف

و در عین حال تعارضات بالقوه بین این دو هدف با كمك 
هاي نوین آبیاري، كارگیري روشمانند به هایيروش

جلوگیري از اتلاف آب در مسیرهاي انتقال، تغییر الگوي 
مصرف، توسعه كشت كشت به سوي محصولات كم

 (.2119  اي تخفیف داده شود )كاي و همكارانخانهگل
امروزه كمبود آب یكي از مشكلات عمده در اكثر 

-( و برآورد مي2116 كشورها است )وانگ و همكاران

 49از جمعیت جهان در  میلیارد نفر 6/2شود كه حدود 
 2/5ثیر كمبود آب باشند كه از این تعداد أكشور تحت ت

شرب كافي نیز دستري ندارند میلیارد نفر حتي به آب 
(UNWWAP 2151 علت اصلي این مشكلات نیز افزایش .)

یش جمعیت، توسعه اقتصادي اتقاضاي آب در اثر افز
هاي كشورها، آلودگي منابع آبي، كاهش كیفیت آب

( و 2155 ویژه منابع آب سطحي )دیواكارزیرزمیني و به
 یتهمچنین كاهش عرضه آب در اثر تغییر اقلیم و مدیر

باشد. ایران نیز از این قاعده مستثني ناپایدار منابع آب مي
 تریننبوده و منابع آبي همواره به عنوان یكي از كمیاب

ویژه به عنوان محدودترین عامل تولید در منابع و به
 بخش كشاورزي مطرح بوده است.

ها و بحراني شدن وضعیت آب افت سطح تراز دریاچه
هاي مستعد كشور كه هر دشتدشت از  521در بیش از 

ترین شود، یكي از بزرگساله بر این تعداد اضافه مي
مشكلات بخش كشاورزي است. در حال حاضر تعداد 

هاي ایران با كسري مخزن و بحران آب زیادي از دشت
چاي آجي(. 2112 بیگم حسینيزاده و مواجه هستند )فرج

ي در هاي جارترین رودخانهترین و اصليیكي از مهم
هاي اخیر است كه در طول سالمین آب دریاچه ارومیه أت

ها، افزایش آبخوان منفي هاي جدي از قبیل بیلانبا چالش
سطح زیركشت اراضي آبي و باغي و تغییر الگوي كشت 

از سمت محصولات كم مصرف به محصولاتي با نیاز آبي 
 (.2156 بالا مواجه شده است )ستاد احیاي دریاچه ارومیه

-شهرستان سراب با دارا بودن سرشاخه ،این حوضهدر 

هاي دیگر نقش چاي، نسبت به شهرستانهاي اصلي آجي
تري در تولیدات زراعي و باغي و در نتیجه مصرف بیش

 46511این شهرستان حدودا داراي آب كشاورزي دارد. 
درصد اراضي آبي  96هكتار اراضي زراعي آبي )حدود 

 58هكتار باغ آبي )حدود  2821چاي(، حوضه آبریز آجي
هكتار  82211چاي( و درصد باغات حوضه آبریز آجي

درصد از اراضي دیم حوضه  92اراضي دیم )حدود 
 منطقهاین  زراعيباشد. الگوي كشت چاي( ميآبریز آجي

زمیني، انواع شامل گندم، جو، یونجه و اسپرس، سیب
و  د، لوبیافرنگي و ...( و حبوبات )نخوجالیز )خیار، گوجه

باشند. در بین محصولات زراعي گندم و جو با عدس( مي
ترین درصد تركیب كشت به خود، بیش 16اختصاص 

 زمیني به ترتیباند. یونجه، اسپرس و سیبسهم را داشته
-درصد تركیب كشت، در رتبه 1و  5/59، 58با اختصاص 

 كشاورزي جهاد )سازمان اندهاي بعدي قرار گرفته

با توجه به تنوع (. 2156آذربایجان شرقي  استان
 .باشدها میسر نميسازي كلیه آنمحصولات منطقه، مدل

لذا در این تحقیق محصولات زراعي عمده منطقه كه در 
-روند، شامل گندم، جو، سیبتركیب كشت به كار مي

 گیرند.مورد بررسي قرار مي و لوبیا زمیني، یونجه
شده در قالب  هاي انجامبراساس نتایج بررسي

مطالعات مدیریت ریسك خشكسالي در حوضه، دشت 
-سراب نه تنها عمده منابع تجدیدشونده را مصرف مي

نماید، بلكه بخش اصلي بیلان منفي حوضه نیز از آن 
ها خوانلذا به منظور حفظ و بقاي آب ،گیردمنشاء مي

هاي پایداري ها براساس شاخصارزیابي پایداري آن
-برابر تغییر اقلیم، امري ضروري تلقي ميمنابع آب در 

 گردد.
در راستاي مدیریت منابع آب به منظور حفظ پایداري، 

ها مطالعاتي در سطح دنیا براي حل تعادل و بقاي آبخوان
هاي پایداري و همچنین ها با استفاده از شاخصچالش

بررسي وضعیت مناطق مختلف صورت گرفته است. 
( سناریوهاي سازگاري با 2155بلاكو و مكیني )-اینگول

در حوضه آبریز  WEAPتغییر اقلیم را با استفاده از مدل 
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ریو كانچوس مورد تحلیل قرار دادند. نتایج حاكي از آن 
است كه در سناریوي حفظ تقاضاي آب آبیاري فعلي به 

-پذیري و تابهمراه افزایش تقاضاي آب خانگي اطمینان

ري در طول زمان پذیآوري سیستم كاهش یافته و آسیب
یابد. در سناریو افزایش كارایي مصرف آب افزایش مي
متر پذیري كپذیري سیستم بیشتر و آسیبنیز اطمینان

( با بكارگیري 2152و بخشوده ) پورزندخواهد بود. 
كشاورزي  پایداري ریزي توافقي،رهیافت برنامه

هاي منتخب استان فارس را بررسي نمودند. شهرستان
 هایيهاي ایشان، گروه پایدار داراي ویژگيیافتهبراساي 

ر در بیشت عاز جمله پایین بودن بیلان آب زیرزمیني، تنو
-گیاهان زراعي و نیز درصد كمتري از اراضي شهرستان

 ها داراي ماده آلي كمتر ااز یك درصد را دارا بودند.
( با استفاده از مدل 2154سانتیكایاسا و همكاران )

WEAP صرف آب در حوضه آبریز سیتاروم پایداري م
در كشور اندونزي را مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج 

 B2و  A2تحت سناریوهاي تغییر اقلیم  بیانگر آن بود كه
-پذیري، تابنیاز آب آبیاري و شاخص پایداري )اطمینان

پایه در آینده كاهش پذیري( نسبت به دوره آوري و آسیب
( در تحقیقي به 2151ان )نایاك و همكار خواهد یافت.

منظور بررسي اثرات تغییر اقلیم بر ذخیره آب زیرزمیني 
در هند از رویكرد بیلان آبي استفاده نمودند. تخمین 

صورت گرفت.  WEAPهاي زیرزمیني از مدل ذخیره آب
ها حاكي از آن بود كه تغییر الگوي كشت و بهبود یافته

آب زیرزمیني تواند پایداري مصرف راندمان آبیاري مي
درصدي سطح  21اي كه كاهش را بهبود بخشد، به گونه

-زیركشت برنج باعث پایداري منابع آب زیرزمیني مي

( پایداري را در 2158فرانسیسكو و همكاران )  گردد.
حوضه رودخانه سگورا در جنوب شرقي اسپانیا بررسي 
كردند. نتایج نشان داد كه استفاده از آب آبي در نتیجه 

هاي آب، پایدار نیست. برداري بیشتر از سفرهبهره
كه اگر  موید آن بودارزیابي سناریوهاي آینده نیز 

اقدامات سازگاري انجام نشود وضعیت حوضه بدتر 
 خواهد شد.

( پایداري منابع و 2152) محمدپور و كارآموز
را مورد مطالعه حوضه آبریز اهرچاي  درمصارف آب 

پایداري تركیبي تامین و . بدین منظور شاخص قرار دادند

تقاضاي آب با تركیب سه شاخص پایداري محاسبه 
بدست  11/1گردید. متوسط شاخص پایداري كشاورزي 

دهد، ولي آمد كه هر چند وضعیت متوسطي را نشان مي
بیانگر تعادل چندان پایداري بین آب موجود و آب 

( به بررسي 2156امین و همكاران ) باشد.مصرفي نمي
حوضه رود  درتغییر اقلیم ناریوهاي سازگار با س اثرات 

اقتصادي -سند پاكستان با استفاده از مدل هیدرو
پرداختند. نتایج حاكي از آن بود كه ادامه وضع موجود 
باعث افزایش تقاضاي آب گردیده و تقاضاي برآورد 

میلیون مترمكعب خواهد رسید. همچنین  594نشده به 
انتقال آب، كاهش نیاز هاي كاهش تلفات اجراي سیاست

آب سرانه و تكمیل سدهاي درحال ساخت باعث مقابله با 
 آبي خواهد شد.كم

( با استفاده از 2151امیرزاده مرادآبادي و همكاران )
شاخص تركیبي پایدار، به ارزیابي پایداري كشاورزي 

هاي كشاورزي پایدار در پنج بعد ایران از طریق سنجه
محیطي، فني و سیاسي اقتصادي، اجتماعي، زیست

ها نشان داد شاخص تركیبي پایداري در پرداختند. یافته
ضعیت پایداري قرار دارد و ودر  125/1ایران با میانگین 

تا  45/1هاي مورد بررسي از روند این شاخص طي سال
احمدآلي  افزایش یافته است. 51/4با نرخي معادل  81/1

ري یر اقلیم بر پایدایغ( به ارزیابي تاثیر ت2151و همكاران )
-هاي آبریز زرینهمحیطي و كشاورزي در حوضهزیست

-یافته پرداختند. WEAPبا استفاده از  رودرود و سیمینه

هاي حاكي از آن بود كه بیشترین مقادیر شاخص ها
پایداري مربوط به سناریوي تغییر الگوي كشت با بهبود 

 915و  5212به ترتیب كه  راندمان كل آبیاري است
ورودي سالانه به دریاچه ارومیه میلیون مترمكعب 

( به ارزیابي 2121و همكاران ) يعباسخواهند داشت. 
اثرات تغییر اقلیم بر پایداري منابع آب دریاچه طشك 

هاي آب سبز، آب آبي، آب بختگان با استفاده از شاخص
 هايزیست پرداختند. بررسي شاخصزیرزمیني و محیط

پایداري در وضعیت فعلي حاكي از ناپایداري آب 
محیطي دریاچه طشك تامین نیاز زیست در زیرزمیني

همچنین نتایج نشان داد كه در شرایط  باشد.بختگان مي
تري را تجربه خواهد تغییر اقلیم حوضه شرایط وخیم

( به سنجش 2121زاده و همكاران )اسماعیل .نمود
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با  میهوحاشیه دریاچه ارهاي زراعي پایداري بوم نظام
هاي برابر یافتهاستفاده از روش آنتروپي پرداختند. 

 5969-61هاي میزان پایداري در ابتداي سالتحقیق 
هاي د از یك افزایش موقت طي سالعكاهشي بوده و ب

، در ادامه مجددا كاهشي شده و شرایط 12-5961
 پایداري كاهش یافته است.

شده در داخل مرور مطالعات مشابه انجام 
بررسي اثر تغییر اقلیم به  عمدتاًدهد كه كشورنشان مي

پایداري از بعد هیدرولوژیك پرداخته و  هايشاخص بر
. در چندان مورد توجه واقع نشده استبعد اقتصادي 

عنوان مفهومي كلیدي كه پایداري در بعد اقتصادي بهحالي
كه در ادبیات توسعه پایدار مطرح است و گذشته از این

هاي پایداري اكولوژیك را حفظ خواهد كرد، بر ویژگي
( 2111كند. رائو )هاي اقتصادي سیستم نیز تاكید ميجنبه

در توضیح مفهوم پایداري اشاره به تعریفي از توسعه 
ریزي صحیح منابع پایدار اقتصادي دارد كه آن را برنامه

داند كه ارزش اي ميگونهاقتصادي و اكولووژیك به
اقتصادي منابع براي همیشه حفظ و اصل سرمایه همیشه 

بر همین . (2155باقي بماند )امیني فسخودي و نوري 
 اساس و با توجه به كمبود تحقیقات در این خصوص،

به اقتصادي -مدل هیدرو زا با استفاده حاضر مطالعه
بررسي اثرات تغییر اقلیم و سناریوهاي سازگار با آن بر 

-ميدر شهرستان سراب پایداري كشاورزي  شاخص

 پردازد.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

رود شرق  چاي بزرگترین حوضهرودخانه آجي      
-. سرچشمه آن از كوه سهند و رشتهتدریاچه ارومیه اس

حوضه  لكوه بزقوش در جنوب و كوه سبلان در شما
كیلومتر  524است. طول شاخه اصلي آن تا دشت تبریز 

با كیلومتر است.  14و از ابتداي دشت تا دریاچه ارومیه 
چاي هاي واقع در حوضه آجيتوجه به محدوده آبخوان

هاي كشاورزي در این مناطق و و تمركز بیشتر چاه
ر تپذیري بیشتر این مناطق، بررسي دقیقهمچنین مدیریت

 85حدود . باشدراضي این مناطق ضروري ميكاربري ا
چاي مربوط تمركز كشاورزي آبي حوضه آجيدرصد از 

هاي تبریز و سراب بوده و بیشترین به شهرستان
هاي تبریز، آذرشهر، مساحت باغ نیز متعلق به شهرستان

درصد  51و  58، 52، 26سراب و اسكو است كه به ترتیب 
سازمان )دهند مياز مساحت كل باغ حوضه را تشكیل 

در (. 2156جهاد كشاورزي استان آذربایجان شرقي 
هشت محدوده اصلي كشاورزي متناسب با  5 شكل

چاي نشان داده شده است كه از هاي حوضه آجيآبخوان
هاي سراب، اسب فروشان، دوزدوزان این تعداد آبخوان

و بخشي از آبخوان مهربان در شهرستان سراب واقع 
  هستند.

 

 

 

 چايهشت محدوده اصلي كشاورزي حوضه آبريز آجي -1شكل 
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 اقتصادي-مدل هيدرو

هاي مدیریت مطالعات اخیر در زمینه توسعه الگوي
هاي ها به دنبال روشمنابع آب و ارزیابي سیاست

-باشند. در میان روشگیري ميچندبعدي براي تصمیم

سازي منابع آب بكار رفته هاي متعددي كه براي یكپارچه
اقتصادي به عنوان یك ابزار -هاي هیدرواست، مدل

هاي مدیریت متفاوت براي ارزیابي سیاست و استراتژي
در (. 2111)هارو و همكاران  منابع آب معرفي گردید

اصلي اقتصادي دو جزء -هاي هیدرومجموع مدل
به این  ،شوندهیدرولوژیكي و اقتصادي را شامل مي

صورت كه هر كدام به صورت مستقل اجرا شده ولي 
خروجي یك مدل به عنوان ورودي در مدل دیگر 

ا هبه ویژگي هر كدام از مدل ادامهدر  شود.بكارگرفته مي
 پرداخته خواهد شد.

 م با ريسك(أريزي درجه دوم تومدل اقتصادي )برنامه
گریزي نوعي رفتار علم اقتصاد، رفتار ریسك در

آید. همچنین فرض بر این است كه شمار ميعقلایي به
-هدف اصلي تولیدكنندگان دستیابي به بیشترین سود مي

برداران كشاورزي، افزون بر كوشش در باشد. بهره

هاي دیگري نیز كسب درآمد خالص قابل قبول، هدف
در نتیجه ریسك و هاي درآمدي و همچون كاهش نوسان

)دیلون  عدم حتمیت و تامین نیازهاي غذایي خانوار دارند
-ریزيپس منطقي است كه در برنامه. (5161و هارداكر 

بنابراین  هاي اقتصاد كشاورزي به ریسك توجه شود.
ریزي ریاضي كه هاي مرسوم در برنامهگروهي از روش

 هايبرداران به عدم قطعیتدر تهیه و تنظیم بهینه بهره
ها توجه گوناگون از جمله ریسك تولید و ریسك قیمت

در این بین روش  دارد باید مورد استفاده قرار گیرد.
 5ریزي ریاضي توام با ریسك از نوع درجه دومبرنامه

(QRP )هاي همراه با مخاطره مورد گیريبراي تصمیم
 توجه و استفاده محققان مختلف قرار گرفته است. 

QRP بر  توانبر این پایه است كه تابع مطلوبیت را مي
( بیان V( و واریانس )Eمبناي میانگین یا ارزش انتظاري )
وسیله واریانس درآمد كرد. در این مدل، ریسك به

شود و تابع مطلوبیت رویدادهاي گوناگون برآورد مي
انتظاري و واریانس متغیر  اي است از ارزشمجموعه

( حداكثر 5)رابطه  QRPدر مدل تابع هدف تصادفي. 
 :دهدمطلوبیت مورد انتظار كشاورزان را نشان مي

X. (5)رابطه  . . . ( )j j j j j j

j j j

U gm prc X labc X Z      

 (2)رابطه 
ij j ia X bSubject to:  

0jX (9)رابطه   

 
با توجه به تابع  فوقریزي غیرخطي الگوي برنامه

-هاي منابع و كالیبراسیون برآورد ميهدف و محدودیت

)در این مطالعه   بیانگر نوع محصول j در این رابطهشود. 
بازده  gm، زمیني و لوبیا(شامل گندم، جو، یونجه، سیب

X ناخالص هر هكتار محصول، j كل سطح زیركشت هر
و كار هزینه نیروي labcكل هزینه تولید و  prc محصول،

ija  میزان مصرف نهادهi ام در تولید محصولjاست. ما
 گریزي كشاورزان وضریب ریسك(Z) انحراف-

عوامل خارج معیار ایجاد شده درآمد مزرعه در اثر تغییر 
جهت  باشد.مي از كنترل كشاورز )تغییر اقلیم و بازار(

گریزي ابتدا مطلوبیت مورد بدست آوردن ضریب ریسك

                                                           
1 Quadratic Risk Programming 

هاي موجود با توجه به محدودیت QRPانتظار را به روش 
حداكثر نموده كه ، (Vو در سطح واریانس واقعي مزارع )

 (E*) مزارعبهینه  درآمد خالصتحت این شرایط 
مزارع واقعي شود. سپس در ادامه واریانس مشخص مي

درآمد خالص مزارع ها و در سطح با توجه به محدودیت
(E)، گردد كه تحت این شرایط نیز واریانس حداقل مي

مشخص بودن دو نقطه از آید. با ( به دست ميV*بهینه )
گریزي به صورت منحني مرزي كارا، ضریب ریسك

 شود:محاسبه مي 4رابطه 
)2* (4)رابطه  )

*( )

E E

V V
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)نقطه , )E V  باشند، بنابراین مقادیر بهینه نشده مي
درآمد  ،Vتوانند با همان سطح واریانس كشاورزان مي

افزایش دهند و یا  *Eخالص انتظاري خود را تا سطح 
اینكه با همان درآمد خالص انتظاري، مقدار واریانس خود 

 كاهش دهند. *Vرا تا سطح 
سازي نسبت به ضریب مدل اقتصادي قبل از شبیه

ي گریزگریزي واسنجي شده تا یك ضریب ریسكریسك
سازي شده با را پیدا كند كه در آن الگوي كشت شبیه

خواني داشته باشد. براي ارزیابي الگوي كشت واقعي هم
شده شده از معیار درصد انحراف دقت مدل واسنجي

 1 گردد كه براساس رابطه( استفاده ميPAD) 5مطلق
 (:2151استیو و همكاران )آید بدست مي

 (1)رابطه 

100

n
obs sim

c n

n
obs

c n

X X

PAD

X







 




 

مقدار  simXمقدار مشاهده شده و  obsXكه در آن
باشد. واسنجي مناسب زماني است سازي شده ميشبیه

 به صفر نزدیك شود.  PADكه مقدار 

 
 (WEAP-MABIAمدل هيدرولوژيكي )

WEAP ساز منابع آب افزار جامع و پیشرفتهیك نرم
اي آبریز كاربرد گستردهاست كه در مدیریت حوضه 

 ها ودارد. این مدل یك ابزار سودمند براي تحلیل سیاست
باشد كه براساس معادلات پایه ریزي منابع آب ميبرنامه

هاي توان در سیستمبیلان آبي عمل كرده و آن را مي
هاي هاي مستقل یا سیستمشهري و كشاورزي، حوضه

سازي و شبیه كار برد و قابلیتاي پیچیده بهرودخانه
هاي ها با در نظر گرفتن اولویتسازي حقابهبهینه

 باشد )سانتیكایاسا و همكارانتخصیص را دارا مي

ي ندهایفرآ يسازهیشب براي WEAP مدل(. 2151
اري آبی و نفوذ رواناب، تعرق، و تبخیر مانند هیدرولوژیك

، یكي از MABIA .كنديمي مختلفي استفاده هاماژول از
است كه با استفاده از  WEAPي درون مدل هاماژول

 يزیربرنامه ،روزانه تعرق -ریتبخاطلاعات زراعي، 
. كنديمي سازهیشبمحصول را رشد و عملكرد  ،ياریآب

                                                           
1 Percentage Absolute Deviation 

MABIA سازي عملكرد محصولات گیاهان، از براي شبیه
 كند:استفاده مي 8رابطه 

 (8)رابطه 
1 1a a

y

m c

Y ET
K

Y ET

 
   

  
عملكرد  mYعملكرد واقعي محصول،  aY، 1در رابطه 

تبخیر و  aETعملكرد،-فاكتور واكنش yKحداكثر،

تبخیر و تعرق در شرایط مشابه  cETتعرق واقعي و 
 و باشد )چتینكایاولي بدون محدودیت آبي ميواقعي 

عملكرد در مدل -فاكتور واكنش(. 2156گوناكتي 
MABIA  براي مراحل رشد محصولات مختلف ارائه شده

است. دقت مدل پس از واسنجي و اعتبارسنجي مدل 
 2ساتكلیف-با استفاده از ضریب نشهیدرولوژیكي 

(Nash( و خطاي اریب )BIASاندازه )شود گیري مي
 (:2159)بلانگو گوتیرز و همكاران 

 (2)رابطه 
 

 

2

1

2

1

1

n
obs sim

t t

t

n
obs mean

t obs

t

Q Q

Nash

Q Q





 
 

  
 
  




 

 (6)رابطه 
100

mean mean

sim obs

mean

obs

Q Q
BIAS

Q


 

 
obsكه در آن 

tQ  وsim

tQ  به ترتیب برابر مقادیر
تعداد مشاهدات،  t، nسازي در زمان مشاهداتي و شبیه

mean

obsQ  وmean

simQ  به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتي و
دهنده بیشتر یا كمتر نشان BIASباشد. سازي ميشبیه

سازي شده توسط مدل نسبت به بودن جریان شبیه
كه براي ارزیابي توانایي  NSEجریان مشاهداتي بوده و 

اگر برابر یك باشد، تناسب سازي به كار رفته، شبیه
سازي شده وجود هاي مشاهداتي و شبیهكاملي بین داده

 دارد.

 
 هاي ارزيابيشاخص

-اي از سنجهیك شاخص پایداري كشاورزي مجموعه

هاي پایداري است كه پایداري یك كشاورزي را به شكل 
كند. به منظور ارزیابي وضعیت مناطق كمي تعیین مي

ایداري كشاورزي و كمبود مورد مطالعه، دو شاخص پ

2 Nash Sutcliffe 
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در نظر گرفته  2151-2111آب آبیاري براي دوره آماري 
شد. روش شاخص پایداري ارائه شده براساس رویكرد 

( محاسبه شد كه براي تسهیل ارزیابي یك 5112لوكاس )
هاي سیاست مدیریت آب و مقایسه آن با سایر سیاست

-دیگر پیشنهاد شده است. این روش از طریق جمع سري

زماني شاخص مربوطه با استفاده از معیارهاي عملكرد 
پذیري محاسبه پذیري و آسیبپذیري، برگشتاطمینان

گردید. شاخص ارائه شده توسط لوكاس براي كشاورز 
iنوشت:  1صورت رابطه توان بهام را مي 

1 (1)رابطه 

3[Rel Res (1 Vul )]i i i iSI     

Reli ،Rكه در آن  e si  وV u liبه ترتیب اطمینان-

ام iپذیري براي كشاورز پذیري و آسیبپذیري، برگشت
باشد. شاخص پایداري از مقدار صفر، براي دارا مي

كمترین مقدار ممكن تا مقدار یك براي بیشترین و بهترین 
 ( 2152ران كند )احمدآلي و همكامقدار ممكن تغییر مي

دهنده تعداد دفعاتي است كه نیاز پذیري نشاناطمینان
( به 2111-2191سازي )ام در طول دوره شبیهiكشاورز 

Dطور كامل تامین شده است ) 0i

t  و به صورت رابطه )
 (:2155شود )سندوال سولیس نشان داده مي 51

0 (51)رابطه  Rel 1i  
( 0)

Rel
i
tDi

N

N


 

 پذيرياطمينان
كه در آن 

( 0)i
tD

N


عدد مربوط به تعداد دفعاتي است كه  
 ام به طور كامل تامین شده استiنیاز كشاورز 

 (D 0i

t  .)N هاي زماني در طول دوره تعداد كل گام
 باشد.سازي ميشبیه

 پذيريبرگشت

پذیري سیستم براساس تعداد دفعاتي كه در برگشت
(، سیستم از حالت 2111-2191سازي )طول دوره شبیه

هاي شكست به حالت مطلوب برگشته به تعداد كل گام
 زماني كه در آنها سیستم با كمبود مواجه بوده است 

(D 0i

t  شود:تعریف مي 55(، مطابق رابطه 

 
 (55)رابطه 

 
0 Res 1i  

  D 0 D 0
Res

  D 0 

i i
i t t

i

t

Number of times after

Nummber of times occured

 



 

 
 پذيريآسيب

پذیري یك معیار آماري اندازه )بزرگي( یا طول آسیب
باشد )احمدآلي و ها در یك سري زماني ميمدت شكست

پذیري به صورت نسبت مجموع (. آسیب2152همكاران 

كل كمبودها به تعداد دفعاتي كه در آنها كمبود اتفاق 
ام در طول دوره مورد iافتاده، تقسیم بر كل نیاز كشاورز 

 بررسي تعریف گردیده است.

 
 

 (52)رابطه 

 

 
 

0 1iVul  
 

0

1

   D 0 occured
Vul

i
t

i

t

D

i
i t

t N
i

t

t

D

Number of times

Demand














 

با تغییرات  WEAPاعمال سناریوهاي اقلیمي در مدل 
-سازي ميهاي ورودي مدل )بارندگي، دما( شبیهدر داده

شود. جهت بررسي تغییر اقلیم نیاز به تولید سري زماني 
باشد. به این صورت كه با روزانه سناریوي اقلیمي مي

-هاي اقلیمي تولید شده توسط مدلریزمقیاس نمایي داده

هاي گردش عمومي جو تحت سناریوهاي انتشار مختلف، 
گردد. در حال هاي اقلیمي تولید شده و وارد مدل ميداده

حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي اقلیمي، 

اتمسفر گردش -شده اقیانوسه بعدي جفتهاي سمدل
در این پژوهش از باشد. مي  (AOGCMعمومي جو )
تحت  AOGCMهاي از نوع مدل HadCM3خروجي مدل 

مربوط به گزارش  A1Bو  A2 ،B1سه سناریوي انتشار 
هر كدام از این سناریوها استفاده گردید.  IPCCچهارم 

تي، اجتماعي، اقتصادي، جمعی-مسائل مختلف سیاسي
محیطي را متفاوت از دیگري در نظر تكنولوژیكي و زیست

ایر اكسید كربن و سگیرند و مبتني بر میزان انتشار ديمي



 222                                                                    های پایداری کشاورزی تحت سناریوهای اقلیمی و مدیریت منابع آب...ارزیابی شاخص

 

زمین تا پایان قرن اي در اتمسفر كرهگازهاي گلخانه
رشد زیاد   A2باشند. موضوع سناریوي حاضر مي

جمعیت، وابستگي كمتر به پیشرفت سریع اقتصادي و 
باشد. از فرضیات سرعت پایین رشد اقتصادي مي

به  2511این است كه جمعیت جهان در سال  B1سناریو 
این سناریو بیشتر به استفاده رسد. هفت میلیارد نفر مي

زیست و پایداري اقتصادي هاي پاك و محیطاز انرژي
قتصاد در سطح جهاني تاكید دارد. زیست و امحیط

نیز شامل رشد سریع  A1Bمفروضیات سناریو 
اقتصادي، رشد جمعیت پایین، همگرایي اقتصادي فرهنگي 

هاي در سطح جهان و كاهش قابل توجهي در اختلاف
 باشد.اي در درآمد سرانه ميمنطقه

هاي اقلیمي و شكاف موجود بین قدرت تفكیك مدل
، مشكل جدي براي ارزیابي اثرات ايفرایندهاي منطقه

تغییر اقلیم از جمله كاربرد سناریوهاي تغییر اقلیم براي 
هاي هیدرولوژیكي ایجاد كرده است. این مشكل از مدل

شود كه به روش هایي حل ميطریق مجموعه روش
(. 2112سازي معروف است )فولر و همكاران، ریزمقیاس

چك مقیاس براي كو LARS-WGدر این پژوهش از مدل 
استفاده خواهد  HadCM3هاي مدل جهاني كردن داده

هاي استفاده شده در این پژوهش از طریق داده شد.

آوري از شهرستان سراب گرد 5912پرسشنامه در سال 
نفر از كشاورزان  251شد. با استفاده از فرمول كوكران، 

به عنوان حجم نمونه انتخاب شدند. در این پرسشنامه 
مقدار و قیمت همه متغیرهاي مورد نیاز از جمله اطلاعات 

زمیني، ها و محصولات گندم آبي، جو آبي، سیبنهاده
 آوري شد. یونجه و لوبیا جمع

 
 نتايج

بیني هاي پیشاستفاده از مدل ترین نكته درمهم
 هاي اقلیميسازي دادهاقلیمي، بررسي توان مدل در شبیه

سنجي و واسنجي مدل كار از طریق صحتاست كه این
و  5111-5121شود. هر كدام از دو دوره انجام مي

سازي دوره به ترتیب براي واسنجي )شبیه 2151-5125
دماي حداقل سنجي متغیرهاي اقلیمي شامل پایه( و صحت

و حداكثر و بارش انتخاب شدند. نتایج مربوط به دوره 
براي  LARS-WGسنجي و واسنجي مدل صحت

ارائه شده  5متغیرهاي اقلیمي مورد بررسي در جدول 
است. بررسي صحت مدل ساخته شده با معیارهاي 

گر ساتكلیف و خطاي اریب بیان-آماري ضریب نش
اقلیمي توسط مدل شناسایي مناسب الگوي پارامترهاي 

 باشد.سازي شده ميشبیه

 هاي واسنجي و اعتبارسنجيدورههاي ارزيابي مدل براي مقادير شاخص -1جدول 
 مهربان ارزنق میركوه حاجي سهزاب درومتريیایستگاه ه

 دوره واسنجي
NASH 65/1 61/1 26/1 25/1 
BIAS 51/1 59/1 52/1 56/1 

 دوره اعتبارسنجي
NASH 26/1 69/1 24/1 86/1 
BIAS 52/1 54/1 56/1 51/1 

 
، كمترین و بیشترین دما شنتایج متوسط سالیانه بار

-بارش ایستگاه( نشان داد 2111-2151ي آینده )در دوره

آتي براي تمام سناریوهاي  در دورههاي مطالعه شده 
نسبت به دوره پایه كاهش نشان  A1Bو  A2 ،B1انتشار 

بوده،  A1شار تدهد. بیشترین كاهش براي سناریو انمي
درصد كاهش  96اي كه تحت این سناریو بارش به گونه

-خواهد یافت. همچنین كمترین و بیشترین دماي ایستگاه

ي تمامي سناریوهاي هاي مطالعه شده در دوره آتي برا
انتشار نسبت به دوره پایه افزایش نشان داد. در دوره 

مقدار متوسط دماي  A2تحت سناریوي  2156-2111آتي 
-2156گراد نسبت به دوره پایه درجه سانتي 1/2سالانه 
 B1افزایش خواهد یافت. این مقادیر براي سناریو  5162

 باشد. به طوریكه تحت ایناندكي كمتر مي A1Bو
 4/2 و 2/5سناریوها مقدار متوسط دماي سالانه به ترتیب 

گراد نسبت به سال پایه افزایش خواهد یافت. درجه سانتي
اي در دوره با بررسي سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

ترین سناریوي انتشار به عنوان وخیم A2آتي، سناریوي 
 شد.هاي آتي( شناخته )حساسیت بالا در دوره
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، پذیرياطمینانهاي مقادیر شاخص 2در جدول 
 دهش گزارشپذیري در حالت پایه و آسیب پذیريبرگشت
با توجه به میانگین شاخص پایداري آب در این است. 
توان نتیجه گرفت كه در حالت پایه نیز يم(، 68/1ناحیه )
با تنش آبي مواجه است و تغییر اقلیم مورد مطالعه منطقه 

شدن تنش آبي در این منطقه  تریچیدهپموجب تشدید و 
خواهد شد. بیشترین كاهش شاخص پایداري كشاورزي 

است.  26/1بوده كه برابر  2مربوط به منطقه اسبفروشان 
راندمان آبیاري هر یك از مناطق كشاورزي مورد مطالعه 

گزارش گردیده است. میانگین  2در ستون دوم جدول 
درصد  42ر راندمان آبیاري در مناطق مورد مطالعه براب

درصد مربوط به منطقه دوزدوزان  44با  آنو بیشترین 

-است. براساس میانگین كشور متوسط راندمان سامانه

 8/88هاي آبیاري تحت فشار و سطحي به ترتیب حدود 
درصد است. مقایسه راندمان آبیاري حوضه با  8/19و 

مقدار متوسط كشور بیانگر پایین بودن راندمان آبیاري 
ي هاروشرو استفاده از ینازاباشد. ضه ميدر این حو

 هايسامانهبالاتر مانند توسعه  راندمان باآبیاري نوین 

راهكاري جهت مقابله  عنوانبهتواند يم فشارتحت  آبیاري
با تغییر اقلیم موثر واقع شود. بر این اساس، سناریو 

 بهبود راندمان آبیاري در تمامي مناطق كشاورزي 

یك استراتژي تطبیقي براي كاهش آثار تغییر  عنوانبه
.اقلیم انتخاب شد

 مقادير شاخص پايداري كشاورزي مناطق كشاورزي در حالت پايه  -2جدول 

 Rel Res Vul ASI آب در دسترس )میلیون مترمكعب( راندمان آبیاري آبخوان

 1/1 18/1 68/1 19/1 12/592 45 سراب
 1/1 11/1 66/1 61/1 8/88 45 5اسبفروشان 
 26/1 55/1 22/1 25/1 1/25 45 2اسبفروشان 
 64/1 11/1 65/1 69/1 8/41 44 دوزدوزان

 66/1 16/1 61/1 62/1 49/94 49 5مهربان 
 68/1 126/1 64/1 61/1 22/81 12 میانگین

 
در گام بعد اثر سناریوهاي مدیریت منابع آب بر سود 

درصد تغییرات  2شكل كشاورزان منطقه بدست آمد. 
( و همین S0شاخص سود كشاورزان در اثر تغییر اقلیم )

دهد. مقدار نشان ميرا سناریوهاي مدیریت منابع آب 
در نظر گرفته شده و  511شاخص سود در حالت پایه 

سناریوهاي مورد مطالعه نسبت به تغییرات شاخص در 
شود ملاحظه مي شكلشود.  با توجه به آن سنجیده مي

 (S1)با اعمال سناریو كاهش سهم آب بخش كشاورزي 
، شاخص سود در هر (S3)  افزایش قیمت آب آبیاري و

بوده كه بیانگر كاهش سود  511یك از مناطق كمتر از 
ان رین میزباشد. بیشتكشاورزان نسبت به سال پایه مي

كاهش سود مربوط به سناریو كاهش سهم آب بخش 
باشد. به عنوان مي A2كشاورزي همراه سناریو انتشار 

مثال سود منطقه كشاورزي دوزدوزان با اجراي سناریو 
درصد  1/42كاهش سهم آب بخش كشاورزي حدود 

یاید. بیشترین میزان كاهش نسبت به حالت پایه كاهش مي
این سناریو مربوط به منطقه سود ناشي از اجراي 

-درصد كاهش نسبت به پایه مي 5/16با  2اسبفروشان 

هاي تحت بررسي با افزایش در كلیه زیرحوضهباشد. 
میزان سود آن زیرحوضه  (S2)سناریو  راندمان آبیاري

 5اسبفروشان افزایش یافته است. در منطقه كشاورزي 
درصد نسبت به حالت پایه  5/6مقدار سود به اندازه 

دهد. بیشترین میزان افزایش سود در افزایش نشان مي
درصد و كمترین  5/54با  مهرباناین سناریو مربوط به 

درصد بوده است. از  6/5با  2آن مربوط به اسبفروشان 
رو با افزایش راندمان آبیاري رفاه كشاورزان هر یك این

 حفظ خواهد شد.تر، از مناطق با توجه به سود مناسب

-و آسیب پذیريبرگشتپذیري، نمعیارهاي اطمینا

هاي كشاورزي طي دوره آتي پذیري براي حوضه
هاي انتشار و سیاست سناریو ( تحت2151-2111)

درصدي مصرف  41مدیریت منابع آب از جمله كاهش 
آب آبیاري راندمان درصدي  91ب كشاورزي، افزایش آ

 ارائه  9درصدي قیمت آب آبیاري در جدول  41و افزایش 
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 و مديريت منابع آب يشاخص سود كشاورزان منطقه تحت سناريوهاي اقليم -2شكل 

 
پذیري سیستم در درصد اطمینانمقادیر شده است. 

 ییرتغ وها طي سناریبرآورد تقاضاي هر كدام از آبخوان
-هاي پیشدر تمام سال دهد چنانچهمينشان  (A2اقلیم )

رو در یك افق بلندمدت مقدار آب موجود در اثر كاهش 
بارندگي و افزایش دما كاهش داشته باشد، احتمال اینكه 

 24تقاضاي آبخوان سراب به طور كامل تامین شود 
درصد تقاضا در  28درصد است. همچنین با احتمال 

این  .تامین خواهد شد 5منطقه كشاورزي اسبفروشان 
نتیجه حاكي از پایین بودن احتمال تامین آب در بخش 

كند كه در اثر تغییر اقلیم باشد و تایید ميكشاورزي مي
شدید بیشترین فشار بر بخش كشاورزي وارد خواهد 

پذیري به معناي احتمال رخ دادن یك معیار برگشت شد.
باشد. وره عدم شكست پس از یك دوره شكست ميد

هر چه بیشتر این معیار بیانگر وقوع مقدار  ؛بنابراین
برداري است. هاي متوالي كمتر در سیستم بهرهشكست

، با اتخاذ سناریوهاي مدیریت آب معیار 9مطابق جدول 
پذیري نسبت به سناریو تغییر اقلیم افزایش یافته برگشت

ان افزایش این معیار مربوط به است و بیشترین میز
معیار  باشد.سناریو افزایش راندمان آب آبیاري مي

سناریوهاي مدیریتي كاهش یافته  تحتپذیري آسیب
با اجراي این سناریوها میانگین است، بدین معنا كه 

-برداري كاهش ميشكست یا كمبود در طول دوره بهره

و در منطقه  A1Bیابد. میزان این معیار تحت سناریو 

                                                           
1 Irrigation Water Deficit (IWD) 

رسیده است.  S1تحت سناریو  11/1به  52/1مهربان از 
دهد بیشترین میزان مقایسه این معیار نیز نشان مي

پذیري مربوط به سناریو افزایش راندمان كاهش آسیب
توان نتیجه گرفت كه . بنابراین ميباشدآب آبیاري مي

 در هاي متوالي و میانگین شكستاحتمال وقوع شكست
كمتر از سایر سناریوهاي  S2یر اقلیم در سناریو اثر تغی

یك به عنوان  S2رو سناریو از این باشد.مدیریتي مي
 گیري و تهیه نظامسناریو موفق باعث سهولت در تصمیم

شود. مي ربطبرداري از منایع آب، براي نهادهاي ذیبهره
توان با مدیریت با استفاده از این نتایج مي چراكه

كمبودها را  ،كار گیري سناریوي موفقها و بهتخصیص
ن كمتری در اثر وقوع تغییر اقلیم به حداقل ممكن رساند.

پذیري مربوط پذیري و برگشتمیزان معیارهاي اطمینان
ت كه فتوان گ، لذا مياست بوده 2به منطقه اسبفروشان 

پذیر در اثر وقوع تغییر اقلیم این منطقه یك منطقه آسیب
 خواهد بود.

ور ارزیابي وضعیت منطقه به لحاظ پایداري، به منظ
 5دو شاخص پایداري كشاورزي و كمبود آب آبیاري

)تقاضاي برآورد نشده( براي دوره زماني مورد مطالعه 
در نظر گرفته شد. شاخص پایداري  2111-2151

( بین صفر و یك متغیر بوده و مقادیر ASIكشاورزي )
متمایل گردد. مطابق آن زماني مناسب است كه به عدد یك 

مقدار شاخص پایداري كشاورزي تحت  4 جدول
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سناریوهاي تغییر اقلیم كمتر از یك بوده كه بیانگر آن 
شوند. است كه همه مناطق كشاورزي با تنش روبرو مي

بیشتر میزان كاهش شاخص پایداري در اثر تغییر اقلیم 
است، چراكه این سناریو  A2مربوط به سناریوي انتشار 

ترین سناریوي تغییر اقلیم شناخته شد. عنوان وخیمبه 
تواند بدست آید. هاي مختلف ميتحت سیاست ASIبهبود 
براي تمام سناریوهاي مدیریتي در نظر گرفته  ASIمقدار 

دهد، اما بیشترین میزان افزایش شده افزایش نشان مي
شاخص پایداري كشاورزي مربوط به سناریو افزایش 

است. با  B1ي تحت سناریوي انتشار راندمان آب آبیار
به علت راندمان  2 توجه به اینكه منطقه اسبفروشان

آبیاري پایین پتانسیل بیشتري براي بهبود پایداري دارد، 
طوري باشد؛ بهبیشتر مي ASIدر این منطقه افزایش مقدار 

تحت سناریو  25/1، به A1تحت سناریو  85/1كه از 
درصد  52رسد كه حدود يافزایش راندمان آب آبیاري م

تحت  4دهد. با توجه به جدول افزایش را نشان مي
( یا IWDسناریوهاي اقلیمي، مقادیر كمبود آب آبیاري )

تقاضاي برآورد نشده براي تمامي مناطق كشاورزي در 
باشد. این كمبود در بسیاري از مناطق حد قابل توجهي مي

شاورز تواند باعث كاهش عملكرد و كاهش درآمد كمي
( در سناریو IWDگردد. میانگین شاخص كمبود آبیاري )

بوده كه بیانگر آن است كه در  49/51برابر  A2انتشار 
میلیون مترمكعب از تقاضاي  49/51اثر تغییر اقلیم حدود 

گردد اما با راهكارهاي پیشنهاد كشاورزي تامین نمي
 را تا  IWDتوان مقدار ( ميS3تا  S1شده )سناریوهاي 

 پذيري براي مناطق كشاورزيو آسيب پذيريبرگشتپذيري، معيارهاي اطمينان -3جدول 

 سناریوها
 (S0) تغییر اقلیم

آب كاهش سهم  وسناری
 (S1)  كشاورزي

سناریو افزایش راندمان 
 (S2) آب آبیاري

سناریو افزایش قیمت آب 
 (S3) بیاريآ

Rel Res Vul Rel Res Vul Rel Res Vul Rel Res Vul 

A2  

 16/1 24/1 65/1 12/1 22/1 61/1 11/1 25/1 26/1 55/1 81/1 24/1 سراب
 11/1 21/1 62/1 16/1 26/1 64/1 55/1 29/1 21/1 55/1 25/1 28/1 5اسبفروشان 

 52/1 8/1 88/1 51/1 82/1 82/1 51/1 12/1 85/1 24/1 14/1 11/1 2اسبفروشان 
 52/1 21/1 21/1 55/1 26/1 21/1 59/1 29/1 22/1 51/1 21/1 21/1 دوزدوزان

 55/1 86/1 22/1 5/1 81/1 21/1 52/1 89/1 82/1 59/1 81/1 82/1 مهربان

B1  
 18/1 62/1 68/1 18/1 6/1 66/1 12/1 21/1 61/1 16/1 25/1 21/1 سراب

 18/1 6/1 61/1 11/1 62/1 68/1 12/1 28/1 64/1 16/1 24/1 65/1 5اسبفروشان 
 92/52 86/1 2/1 55/1 81/1 2/1 54/1 81/1 86/1 56/1 81/1 84/1 2اسبفروشان 
 11/1 6/1 69/1 16/1 65/1 64/1 5/1 21/1 62/1 5/1 26/1 62/1 دوزدوزان

 16/1 25/22 21/1 12/1 29/1 26/1 16/1 86/1 29/1 11/1 81/1 2/1 مهربان

A1B  
 12/1 21/1 64/1 12/1 21/1 68/1 16/1 24/1 65/1 11/1 2/1 28/1 سراب

 16/1 21/1 64/1 12/1 6/1 61/1 11/1 21/1 69/1 5/1 22/1 26/1 5اسبفروشان 
 54/1 84/1 82/1 59/1 81/1 86/1 56/1 89/1 81/1 2/1 16/1 8/1 2اسبفروشان 
 55/1 26/1 6/1 5/1 21/1 65/1 52/1 22/1 21/1 59/1 21/1 26/1 دوزدوزان

 11/1 81/1 29/1 16/1 25/1 21/1 11/1 81/1 25/1 52/1 84/1 88/1 مهربان

 
حدود زیادي بهبود بخشید. در میان سناریوي اقلیمي 

كه تحت   B1مربوط به سناریوي  IWDكمترین میزان 
میلیون مترمكعب از تقاضا تامین نخواهد  1/6این سناریو 

 81/2به  S1در سناریو  IWDبا توجه به جدول مقدار  شد.

درصد  8/28میلیون مترمكعب خواهد رسید كه حدود 
یابد. بیشترین ( بهبود ميA2ییر اقلیم )نسبت به سناریو تغ

مربوط به سناریوي افزایش راندمان  IWDبهبود براي 
باشد كه طي آن تقاضاي برآورد نشده به آب آبیاري مي
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 9/91میلیون مترمكعب خواهد رسید كه كاهش  24/8
دهد را نشان مي A2درصدي نسبت به سناریو تغییر اقلیم 

ي منابع نسبت به تغییر و بیانگر بهبود وضعیت پایدار
به مقایسه شاخص پایداري  9شكل  باشد.اقلیم مي

و سناریوهاي  A2كشاورزي تحت سناریو اقلیمي 
 پردازد. بررسيمدیریت منابع آب نسبت به حالت پایه مي

مقادیر شاخص پایداري كشاورزي براي مناطق 
كشاورزي مورد مطالعه در حالت پایه حاكي از شرایط 

باشد. كمترین میزان شاخص ناپایدار در این مناطق مي
سناریوهاي تغییر اقلیم مربوط به  پایداري كشاورزي در

در واقع قرار گرفتن ناحیه  باشد.مي 2سبفرشان منطقه ا
دست حوضه آبریز یینپادر  2كشاورزي اسبفروشان 

چاي، موجب تشدید اثرات تغییر اقلیم بر پایداري آجي
منابع آب منطقه شده است. همچنین اسبفروشان یك به 
علت وابستگي شدید به منابع آبي بالادست و راندمان 

تري براي بهبود پایداري آبیاري كمتر، پتانسیل بیش
در این منطقه زیادتر است.  ASIداشته و لذا مقدار افزایش 

شود كه در میان سناریوهاي با توجه به شكل ملاحظه مي
مدیریتي درنظر گرفته شده جهت سازگاري با تغییر اقلیم، 

هاي مورد براي تمامي حوضه ASIبیشترین مقدار 
راندمان آب آبیاري مطالعه مربوط به سناریو افزایش 

(A2-S2مي )توان با دهد كه مينتایج فوق نشان مي .باشد
اتخاذ راهكارهاي مدیریتي مناسب پایداري كشاورزي و 
كمبود آب آبیاري در اثر تغییر اقلیم را بهبود داد. نتایج 

و  (، ییلماز2114و یزداني ) نژادمطالعه بریم
( و ریچتر 2159(، مهتا و همكاران )2151هارمانسیگولو )

هاي پژوهش نشان داد ( همسو با یافته2152و همكاران )
كه بهبود راندمان آب آبیاري سبب افزایش پایداري 

 شود. جویي در مصرف آب ميكشاورزي و صرفه

 
 كشاورزي و كمبود آب آبياري براي مناطق كشاورزي يارزيابي شاخص پايدار -4 جدول

 ASI IWD سناریوها

S0 S1 S2 S3 S0 S1 S2 S3 

A2         

 1/52 8/54 4/58 56/21 62/1 61/1 61/1 22/1 سراب

 61/6 95/2 41/6 6/1 69/1 61/1 21/1 26/1 5اسبفروشان 

 4/1 9/4 5/1 1/8 81/1 25/1 88/1 85/1 2اسبفروشان 

 5/1 2/4 8/4 6/1 65/1 62/1 21/1 22/1 دوزدوزان

 14/4 95/9 29/9 1/4 28/1 26/1 22/1 81/1 مهربان

 98/6 24/8 81/2 49/51 26/1 6/1 21/1 22/1 میانگین

B1         

 9/58 42/59 26/54 9/25 62/1 66/1 64/1 61/1 سراب

 19/2 61/8 18/2 94/6 68/1 62/1 69/1 62/1 5اسبفروشان 

 11/1 5/4 69/4 15/1 21/1 28/1 29/1 86/1 2اسبفروشان 

 22/4 22/9 21/4 55/1 61/1 68/1 64/1 69/1 دوزدوزان

 14/9 19/9 25/9 2/4 21/1 65/1 22/1 21/1 مهربان

 1/2 2/8 1/8 1/6 62/1 69/1 6/1 22/1 میانگین

A1B         

 89/58 28/59 8/51 9/29 61/1 68/1 62/1 21/1 سراب

 55/6 55/2 18/2 11/6 21/1 68/1 69/1 61/1 5اسبفروشان 

 49/1 51/4 18/1 22/8 22/1 29/1 2/1 81/1 2اسبفروشان 

 61/4 11/9 99/4 49/1 62/1 69/1 65/1 6/1 دوزدوزان

 26/9 2/9 8/9 44/4 22/1 21/1 21/1 22/1 مهربان
 2/2 4/8 9/2 8/1 21/1 65/1 26/1 21/1 میانگین
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 مقايسه شاخص پايداري كشاورزي تحت سناريوهاي اقليمي و مديريت منابع آب -3شكل 

 
نشده  ( یا تقاضاي برآوردIWDكمبود آب آبیاري )

یك شاخص ارزشمند براي ارزیابي پایداري منابع آب 
(، A2در سناریو تغییر اقلیم ) 4شكل با توجه به باشد. مي

براي تمامي مناطق كشاورزي درخور توجه  IWDمقادیر 
كه در اثر وقوع تغییر اقلیم و عدم اتخاذ  چرا ،است

 41حدود  2192مدیریتي مناسب در سال  هايسیاست
برآورده نخواهد شد. با  ،میلیون مترمكعیب از تقاضا

دهد كه مقادیر این شاخص نشان مي 4توجه به شكل 
به طور  2151-2111تقاضاي آبیاري منطقه طي دوره 

كامل تامین نشده است. این مسئله بیانگر این است كه در 
د آب مواجه ودوره مورد مطالعه همه مناطق آبیاري با كمب

این كمبود سبب كاهش  اند.بوده و تحت تنش آبي بوده
شود، اما با توجه به عملكرد و كاهش درآمد كشاورز مي

توان مقدار سناریوهاي مدیریتي درنظر گرفته شده مي
IWD  .4شكل طبق را تا حدودي بهبود بخشید 

 در دوره آتي (S3تا  S1) سناریوهاي مدیریت منابع آب 
منجر به كاهش تقاضا و  را بهبود داده و IWDمقدار 

یوهاي راز میان سنا. گرددافزایش عرضه آب مي
افزایش راندمان آب آبیاري بیشتر از سایر  ،مدیریتي

سناریوها تقاضاي برآورد نشده را كاهش داده و در 
نتیجه باعث كاهش اثرات منفي تغییر اقلیم بر پایداري 

همكاران و  نتایج مطالعه احمدآلي گردد.منابع آب مي
كند. آنان به این نتیجه ( نیز این امر را تایید مي2151)

راندمان آبیاري بیشتر از سایر رسیدند كه افزایش 
 دهد.سناریوها، كمبود آب آبیاري را كاهش مي

 

 
 تحت تغيير اقليم شاخص كمبود آب آبيارياثر سناريوهاي مديريت منابع آب بر  -4شكل 
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 گيري و پيشنهادهانتيجه
پایداري كشاورزي با استفاده  مطالعه شاخصاین در 

-و آسیب پذیريبرگشتپذیري، از معیارهاي اطمینان

بررسي شد. همچنین شاخص  در اثر تغییر اقلیم پذیري
كمبود آب آبیاري نیز براي مناطق كشاورزي مورد تحلیل 

میانگین شاخص پایداري كشاورزي در  قرار گرفت.
و  A2 ،B1شار شهرستان سراب تحت سناریوهاي انت

A1B  بدست آمد. از  21/1و  22/1، 22/1به ترتیب برابر
دلالت بر عملكرد  یك نزدیك به ASIآنجایي كه مقادیر 

خوب دارد، بنابراین همه مناطق كشاورزي در اثر تغییر 
 با اتخاذ سیاستهاي مناسب، و بوده وراقلیم با تنش روب

ASI نشان داد كه در  هایافته. هبود یابدتواند بمي
به ترتیب  ASIمیزان  S3و  S1 ،S2 سناریوهاي مدیریتي

درصد نسبت به سناریو تغییر اقلیم  9/6و  5/55، 5/4
(A2)  .زان ترین میدر این شرایط بیش افزایش یافته است

است كه بیشترین  S2افزایش مربوط به سناریوي 
بهبودي در وضعیت پایداري كشاورزي منطقه را ایجاد 

كند. همچنین در اثر تغییر اقلیم شاخص كمبود آب مي
 A1Bو  A2 ،B1هاي انتشار سناریو تحت( IWDآبیاري )

 باشد.افزایش یافته و بیشتر از آستانه پایداري مي
 49/51با   A2سناریوي  مربوط به IWDبیشترین میزان 

باشد كه بدترین حالت را داشته و میلیون مترمكعب مي
-دهنده تشدید بهرهمنابع آبي و نشانحاكي از ناپایداري 

در صورت عدم اتخاذ سیاست مدیریتي برداري ناپایدار 
اعمال باشد. مي 2151-2111 زماني مناسب در دوره

گردیده و  IWDسناریوهاي مدیریتي باعث كاهش میزان 
و  9/91، 8/28 به ترتیب S3و  S1 ،S2سناریوهاي اجراي 

 دهند.درصد از تقاضاي برآورد نشده را كاهش مي 6/51

هر یك از سناریوهاي  يمقایسه میزان اثربخش
دهد كه اتخاذ سناریوي مدیریت منابع آب نشان مي

افزایش راندمان آب آبیاري نسبت به سناریوهاي دیگر 
در این منطقه كاراتر است. سناریوي افزایش راندمان آب 

افزایش شاخص پایداري  ن آنكه باعث آبیاري ضم
شود، آب مي تقاضاي برآورد نشدهكاهش كشاورزي و 

بازده اقتصادي آن نسبت به سناریوهاي دیگر بیشتر 
، (2111برینگار و وارد )هاي نتایج بررسيبوده است. 

نیز این امر را ( 2154وارد ) ( و2152نیكویي و زیبایي )
 هاي آبیاري و افزایشتوسعه سیستم یعني .كندتایید مي

هاي مدیریت منابع آبي جهت راندمان آن یكي از روش
با توجه به اثربخشي باشد. مصرف بهینه منابع آبي مي

سناریوي افزایش راندمان آب آبیاري نسبت به دو بیشتر 
شود با بالا بردن راندمان سناریوي دیگر، پیشنهاد مي

-مي باشد،مي آبیاري كه با تغییر تكنولوژي آبیاري همراه

توان به كاهش شاخص كمبود آب و افزایش شاخص 
پذیري یبآسبا توجه به كمك كرد.  پایداري كشاورزي 

نسبت به تغییر اقلیم، پیشنهاد  2منطقه اسبفروشان بالاي 
شده براي بهبود راندمان بینيیشپشود كه منابع مالي يم

ي تخصیص داده شوند اگونهبهآبیاري بخش كشاورزي 
از اولویت بالاتري نسبت به سایر مناطق  منطقهكه این 

 .برخوردار باشند
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