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و تغییرات اقلیماي ارزیابی اثرات انتشار گازهاي گلخانه
هاي آبخیز استان قزویندر حوزهو تولیدات کشاورزي آبیاري آب عرضه و تقاضايبر 

2محمدمهدي مظفريو1ابوذر پرهیزکاري

)abozar.parhizkari@yahoo.comول: و(نویسنده مس، تري اقتصاد کشاورزي، دانشگاه پیام نور تهراندانشجوي دک-1
الملل امام خمینی (ره) قزویناستادیار، دانشگاه بین-2

23/3/94تاریخ پذیرش: 13/3/93تاریخ دریافت: 

چکیده
اثر انتشار RCM-PRECISسازي مدل شبیهو 1385-92هاي هاي سري زمانی سالدادهگیري از حاضر ابتدا با بهرهدر مطالعه

بررسی شد. سپس، هاي آبخیز استان قزوین در حوزهتحت سناریوهاي مختلف متغیرهاي اقلیمی دما و بارش اي برگلخانههايگاز
و ) OLSروش حداقل مربعات معمولی (عملکرد محصولات منتخب از اثرگذاري متغیرهاي دما و بارش بر میزان جهت بررسی 

،)PMPریزي ریاضی مثبت (مدل برنامهدرتحلیل رگرسیونیادامه با لحاظ نمودن نتایجدراستفاده شد.هاي رگرسیونی تحلیل
بررسی هاي آبخیز استان قزوینو تولیدات بخش کشاورزي در حوزهمیزان تغییرات به وجود آمده در عرضه و تقاضاي آب آبیاري 

تا 43/0بارش را به میزان متغیرهاي اقلیمی دما و Cو A ،Bاي تحت سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانهنتایج نشان داد که شد.
هاي حوزهعملکرد محصولات منتخب را در سطح این امر سازد که متر متأثر میمیلی31/1تا -1/14گراد و سانتیدرجه 27/1

میزان عرضه درصد، 17/3تا -51/10سطح زیرکشت محصولات زراعی از . با تغییر در عملکرد، دهدآبخیز استان قزوین تغییر می
چنین، نتایج نشان داد همند.کدرصد تغییر می35/7تا 60/1درصد و میزان تقاضاي آب آبیاري از 64/1تا - 4/10ي از آب آبیار
و 20/9هاي آبخیز خررود و شاهرود به میزان ترین و کمترین کاهش شکاف بین عرضه و تقاضاي آب آبیاري در حوزهکه بیش

شود. درصد حاصل می82/1

مدلتولیدات کشاورزي، ،ریزي ریاضی مثبتاي، عرضه و تقاضاي آب آبیاري، برنامهانتشار گازهاي گلخانههاي کلیدي:واژه
قزوینهاي آبخیز حوزه، گردش عمومی

مقدمه
هاي ارتباط از اي و پدیدهافزون گازهاي گلخانهانتشار روز

هاي اخیر بر راه دور از جمله عواملی هستند که طی دهه
این اند.وجود آمدن پدیده تغییر اقلیم تأثیر گذاشتهسرعت به 

داشتن مقدار زیادي از انرژي با صعود به جو زمین و نگهگازها 
شدن کره زمین و هواي اطراف آن خورشیدي در خود به گرم

. اگرچه که مقدار اندکی از این گازها به طور اندشدهمنجر 
بشر و هايطبیعی در جو زمین وجود دارد، اما فعالیت

ها مقدار گازهاي مذکور را به هاي ناشی از این فعالیتلودگیآ
و در نتیجه، گرماي ناشی از تابش دادهطور غیرطبیعی افزایش 

دماي کره سبب افزایش اشعه خورشید در جو زمین محبوس و 
. گرم شدن دماي هوا نیز به کاهش میزان شده استزمین 

غییر جهت وزش باد، ارش باران، افزایش تبخیر و تعرق، تب
غییر در تسالی، افزایش مناطق بیابانی و افزایش وقوع خشک

).5،4شده است (منجر منابع آب سطحی و زیرزمینی حجم
توان گفت ینان بالا میبا اطمIPCC1بر اساس گزارشات 

زیادي بر روي اثراتهاي اخیر طی دههکه تغییر اقلیم
هاي بینیاشته است. پیشهاي فیزیکی و بیولوژیکی دسیستم

هاي گردش عمومی حاکی از انجام شده توسط بسیاري از مدل
افزایش تعداد و مقدار وقایع اقلیمی بزرگ و تغییرات بارش در 

پایداري منابع آب باشد که این مسأله لف دنیا میمناطق مخت
).26،31(خواهد کردمتأثردر آینده را 

ر تغییر اقلیم و انتشار روز علاوه بر تشدید عوامل موثر ب
، عدم شناخت و درك صحیح از ايافزون گازهاي گلخانه

باعث بروز نیز ي سطحی و زیرزمینی هاپذیري آبمیزان آسیب
شده در کشور هاي زیادي در استفاده از این منابع انگاريسهل
هاي اخیرطی سالگزارشات حاکی از آن است که .)22(است

دشت عمده کشور داراي 609موعه دشت از مج220حدود 
باشند و بیلان آب در این اضافه برداشت از منابع آب می

).8(مترمکعب است میلیارد 1/6ها دشت
کشورمستعدي هااز دشتدشت قزوین نیز به عنوان یکی

و این امر نبودهمستثنی از ، محصولات کشاورزيتولیددر 
آن درزیرزمینیآبنکشور بیلاهايدشتاز بسیاريهمانند

مکعب اضافهمیلیون متر200بیش از سالانه منفی است.
پذیرد. میصورت دشتآب زیرزمینی اینبرداشت از منابع

میلیون مترمکعب 5/1260دشت قزوین تغذیه آبخوانمجموع
حالی که مجموع تخلیه این آبخوان به در سال است، در

استفاده از ). 20د (رسمکعب نیز میمیلیون متر66/1458
و در بودههاي سطحی در این دشت به صورت فصلی آب

وجود دارد، آب فصول گرم سال که کمبود آب براي آبیاري
د. این عامل شوهاي حفرشده تأمین مینیاز از طریق چاهمورد

هاي آب زیرزمینی و متر سفره6/1باعث کاهش سالانه 
).19ت (متر شده اسسانتی25نشست زمین در حدود 

جواري با استان قزوین به علت هم،موارد فوقعلاوه بر 
محور مواصلاتی چندین استان مجاور، قرارگرفتن در ،پایتخت

تولید نیروگاهصنعتی فعال،دارا بودن بیش از پانزده شهرك
در حال و منابع معادن شماري تعداد بیو شهیدرجایی برق
دارد ايا در تولید گازهاي گلخانهاستعداد بالایی ر،برداريبهره

1- International Panel on Climate Change

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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و ايگلخانهگازهايانتشاراثراتارزیابی ، به همین منظور.)7(
تولیداتوآبتقاضاي منابعوعرضهبراقلیمتغییرات

امري ضروري و استاناین آبخیزهايحوزهدرکشاورزي
.استحائز اهمیت 

و اقلیمتغییراتاثراتارتباط با در هاي اخیر، طی سال
تحقیقات داخلی و خارجی متعددي اي هاي گلخانهانتشار گاز

) به 3علیزاده و کمالی (در داخل کشور، .صورت گرفته است
ب کشاورزي در بررسی اثرات تغییر اقلیم بر افزایش مصرف آ

نتایج نشان داد که در صورت افزایش دشت مشهد پرداختند.
نیاز خالص آبیاري با گراد درجه سانتی2دماي هوا به میزان 

درصد نسبت به وضعیت نرمال افزایش 6کشت کنونی وي گال
یاثرات احتمالیبه بررس) 29(و همکارانیباشک. یافتخواهد 

یزآبخحوزهبر یبارندگییراتتغیرتأثیزانو میماقلییرتغ
را در یو پرآبآبیکمهايوجود دوره، یججاجرود پرداختند. نتا

یتفاوت که فاصله زمانیننشان داد. با ایمنطقه مطالعات
یشتربیآبپرهايدورهنسبت بهآبیکمهايدورهیتحاکم

بوده است.
، یبا استفاده از مدل گردش عموم) 1(و همکاران ییباباآ

منطقه روددشت اصفهان را تحت یمیاقليپارامترها
و CO2غلظتامپیپیA2)857یماقلییرتغیوهايسنار
و Co2غلظت امپیپی538(B1و درجه)8/3يمادیشافزا
نشان داد یج. نتامورد بررسی قرار دادنددرجه) 2يدمایشافزا
و یاهدر طول دوره رشد گدر منطقه بارش سالانه یانگینمکه

یشافزایماقلییرتغیويروزانه تحت هر دو سناريمتوسط دما
ده از تکنیک با استفا) 24نژاد (پورمحمدي و ملکی.یابدمی

بندي مناطق همگن اقلیمی کشور تحت گشتاور خطی به طبقه
نقش اثرات انتشار اي پرداختند. نتایج، ازهاي گلخانهتأثیر گ

اي و تغییرات اقلیم را بر جداسازي مناطق گازهاي گلخانه
تحت سناریوهاي 2010- 2039همگن کشور طی دوره زمانی 

) در پژوهشی به 23پیرنا و همکاران (مختلف نشان داد.
مقایسهوخزردریايجنوبیسواحلدراقلیمبررسی تغییرات

شمالی پرداختند.نیمکرهوجهانیمقیاسدرتغییراتباآن
نسبتسالهدهدورهپنجمیانگینتغییراتکهدادنشاننتایج

دربارندگیودماتغییراتکلیرابطهودرازمدتمیانگینبه
طوربهکهاستياگونهبهگرگانولسربابرامسر،ایستگاهسه

افزایشدماافزایشباوبارندگیکاهشدما،کاهشباکلی
) به 17نی و همکاران (محمدي قلعه.رخ داده استبارندگی

منظور ارزیابی اثرات عوامل اقلیمی بر افت منابع آب زیرزمینی 
استفاده SPIشده د دشت ساوه از شاخص بارش استاندار

نتایج، روند افزایشی بارش و روند کاهشی دبی کردند. 
ي و مزلقان را در منطقه نشان داد.چاهاي قرهرودخانه

اي با استفاده از مدل ) در مطالعه27خانی و همکاران (ثانی
LARS-WG می تحت سناریوهاي اقلیرا اثرات تغییر اقلیم

A1B ،A2 وB1 بر رواناب حوزه آبخیز قره چاي در استان
دادنشانآمدهدستبهنتایجمورد ارزیابی قرار دادند.مرکزي

و1400،1435هايافقدرجریاندبیحداکثرمقدارکه
مقایسهدردرصد43و14،27میزانبهترتیببه1470

.یافتخواهدکاهشتاریخیهايداده

را میاقلي تغییرات امدهایپ) 32زمادزکا (ز کشور نیز، در خارج ا
کشور لهستان در تأکید بر دوران نامطلوب تولید کشاورزي با

بررسی کرد. نتایج نشان داد که 1951- 2000هاي طی سال
درجه حرارت بالاي تابستان به همراه بارندگی نامناسب موجب 

ی طی هاي متوالهمچنین، خشکسالیهاي خشک و بروز دوره
دو دهه آخر قرن بیستم شده و این امر باعث کاهش دوره رشد 

مارکو و .تو در نتیجه کاهش میزان تولید غلات شده اس
یشافزايبر رورا ياقتصادهايیتفعالاثر)15تانسن (

با استفاده شوند،یمیماقلییراتکه باعث تغياگلخانهيگازها
نشان یج. نتادندیطی بررسی کرمحیستزیچیدهپهايمدلاز 
یداپيبرایرخطیغسازيینهبههايیککه استفاده از تکنداد

با توجه به یندهمصرف کل در آینهر بهیدامقکردن
کنترل مستمر و يبرایطی،محیستخاص زهايیتمحدود

.باشندیممناسب عوامل ینایايپو
ریزي برنامهروش ) با استفاده از 6کونور و همکاران (

پایین حوزهتخمین اثر تغییرات اقلیمی بر آبیاري ریاضی به
یوهاي پرداختند. نتایج نشان داد که در سنارماري استرالیا 

شده و تغییر از تري برآوردهاي بیشتغییر اقلیم شدیدتر، هزینه
در این حالت سودمندتر نه به دائمی کشت محصولات سالا

اقلیم و اثرات رییتغ) پدیده 28سانچیس و فیجوبلو (خواهد بود. 
گیري از الگوي کشاورزي اروپا، با بهرهبخشبررا نهایی آن

بررسی قرار دادند. نتایج نشان مورده اریمعگیري چندتصمیم
داد که اثرات تغییر اقلیم نه تنها از نظر اقتصادي و محیطی 

محصولات را کاهش داده، بلکه به لحاظ کشتریزسطح 
. شده استش کشاورزي اجتماعی نیز باعث بیکاري در بخ

رزیابی روندهاي رواناب به ااي در مطالعه) 14جونگ و چانگ (
تغییر اقلیم در حوزه رودخانه مختلفيهاسناریوآینده تحت 

ویلامت اورگان آمریکا پرداختند. نتایج، روندهاي منفی در 
رواناب بهار و تابستان و روندهاي مثبت در رواناب پائیز و 

نشان داد.2000- 2099زمانیهزمستان را براي دور
ارزیابی اثرات انتشار گازهاي ،تحقیقاین هدف اصلی 

اي و تغییرات اقلیم بر عرضه و تقاضاي آب آبیاري و گلخانه
باشد. هاي آبخیز استان قزوین میتولیدات کشاورزي در حوزه

سازيشبیهگیري از مدل براي این منظور، ابتدا با بهره
RCM-PRECI1بر متغیرهاي ايثر انتشار گازهاي گلخانها

اقلیمی بررسی شد. سپس، جهت بررسی میزان اثرگذاري 
بر عملکرد محصولات منتخب از روش متغیرهاي دما و بارش

با پایاندر استفاده شد.)OLS(2حداقل مربعات معمولی
ریزي نمودن نتایج تحلیل رگرسیونی در مدل برنامهلحاظ

تغییرات عرضه و تقاضاي آب ، میزان )PMP(3ریاضی مثبت
هاي آبخیز استان آبیاري و تولیدات بخش کشاورزي در حوزه

.قزوین بررسی شد

هامواد و روش
منطقه مطالعاتی

استان قزوین در حوزه مرکزي ایران با مساحتی معادل 
هاي استانااز شمال ب.قرار داردکیلومتر مربع15821

هاي همدان و زنجان، از استاناغرب بزمازندران و گیلان، ا
1- Regional Climate Model-Providing Regional Climates for Impacts Studies
2- Ordinary Least Squares 3- Positive Mathematical Programing
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جوار هماستان تهران ااستان مرکزي و از شرق باجنوب ب
یکی علت موقعیت منحصر به فرد دشت قزوین باشد و به می
. مستعد کشور براي تولید محصولات کشاورزي استمناطقاز 

میانگین بارش و هکتار هزار 450دشت حدود این مساحت 
درصد کمتر هشتکه حدود استمتر میلی1/234آن باران در 

هاي سطحی در آب.)25(باشدمیاز متوسط بارندگی در کشور 
این استان در دو حوزه آبخیز شمالی (حوزه سفید رود) و جنوبی 

حوزه آبخیز شمالی شامل . باشندمیجاري (حوزه رود شور) 
که با هم شاهرود استهاي طالقان رود و الموت رود رودخانه

750دهند. این حوزه با میانگین آورد سالانه را تشکیل می
میلیون مترمکعب در شهر لوشان از استان قزوین خارج 

هاي شود. حوزه آبخیز جنوبی نیز شامل رودخانهمی
هاي هاي کوچک دامنهعرب، خررود، ابهررود و رودخانهحاجی

جریانات آب سطحی را در 1شکل (باشدجنوبی البرز می
16این حوزه با میانگین آورد سالانه .)دهدقه نشان میمنط

میلیون 26عرب، میلیون مترمکعب در رودخانه حاجی
میلیون مترمکعب در رودخانه 33مترمکعب در رودخانه خررود، 

هاي فصلی و میلیون مترمکعب در رودخانه250ابهررود و 
میلیون مترمکعب350کوچک دامنه جنوبی البرز، جمعأ حدود 

آب سطحی را به مناطق کشاورزي منتهی به جنوب دشت 
). 19کند (قزوین وارد می

)19،25موقعیت منطقه مورد مطالعه و جریانات آب سطحی در آن (-1شکل 
Figure 1- Location of the study area and its surface water flows (19,23)

RCM-PRECISسازي مدل شبیه
زیادي براي تعیین کمی اثرات هاي امروزه مدل

هاي هیدرولوژیکی تغییر اقلیم با استفاده از داده
مورد استفاده قرار )GCM(1هاي گردش عمومیمدل
بین نتایج مناسبی شفافیت مکانی اما،گیرندمی

هاي نیاز براي مدلهاي موردهاي گردش عمومی و دادهمدل
ه همواره به عنوان یک هیدرولوژیکی وجود نداشته و این مسئل

ت. جهت فایق آمدن بر مشکلات فوق، سچالش مطرح بوده ا
).30(اند ) توسعه داده شدهRCM(2ايناحیههاي اقلیممدل
ابزارهاي مناسبی براي سنجش اثرات تغییر RCMي هامدل

اي و گذاري روابط بین انتشار گازهاي گلخانهاقلیم و مقیاس
باشند. این ش، تابش و ...) میمتغیرهاي اقلیمی (دما، بار

سطح نامند که نیز میاي محدودهاي منطقهمدلها را مدل
تحلیل آماري حاصل از قرار داده و خود ی را تحت پوشش معین
منطقه مورد بررسی (منطقه کیلومتري 50فاصله ها برايآن

). 13(باشد نمونه) از اعتبار بالایی برخوردار می
هاي محاسباتی ها که هزینهترین این مدلاز جمله مهم

این است.RCM-PRECISباشد، مدلکمی را نیز دارا می
) توسعه یافت، 9(اویتسونابتدا توسط جیورگی و کهمدل

لعات آب و هواي مطاو اياقلیم ناحیههايمدلترکیبی از
در هر نقطه از جهان قابلیت استفاده دارد. اي است کهمنطقه

اي منتشر این مدل براساس حجم گازهاي گلخانهتحلیل در 
واقع، درگیرد. شده در سطح بین زمین و اتمسفر صورت می

دما و (متغیرهاي اقلیمیاین مدل قابلیت سنجش میزان 
اي گلخانهرا برحسب غلظت گازهاي ...)، تابش وبارش

امروزه با ). 12باشد (زمین دارا میپیرامون انتشاریافته در جو 
، تحلیل اثرات تغییر RCM-PRECISش و توسعه مدل پیدای

اقلیم و عوامل ایجادکننده آن بر مدیریت منابع آب و تولید 
).13بخش کشاورزي بیش از گذشته اهمیت پیدا کرده است (

RCM-PRECISگیري از مدل با بهرهمطالعه حاضر، در 
اي بر متغیرهاي بررسی میزان اثرات انتشار گازهاي گلخانه

استان هاي آبخیزبارش در هر یک از حوزهی دما واقلیم
سریع گازهاي انتشار(Aسه سناریويبر اساس قزوین
B)، امپیپی480در جو زمین، غلظت بیشتر از ايگلخانه

اي، غلظت بینانتشار متوسط و رو به بالاي گازهاي گلخانه(
ي انتشار متوسط و رو به پایین گازها(C) و امپیپی350- 480

) صورت گرفت. امپیپی350اي، غلظت کمتر از گلخانه
روش حداقل مربعات استفاده از تحلیل رگرسیونی با 

)OLSمعمولی (
کارگیري روش حداقل مربعات معمولی ر این مرحله، با بهد

داري هر یک از متغیرهاي دما و بارشروند تغییر و معنی
کرد محصولات منتخب ها بر متوسط عملنسالانه و تأثیرات آ

1-General Circulation Models 2- Regional Climate Models
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)iY(ساله 8هاي آبخیز استان قزوین، طی دوره در حوزه
بررسی Eviewsافزاري ) با استفاده از بسته نرم1392-1385(
تابع عملکرد محصولات به صورت زیر تعریف شد:و

)1(رابطه   7...,,2,1,  iSTfY iii

متوسط دما :i،iTمتوسط عملکرد محصول:iY،که در آن
. با توجه به استمتوسط بارش سالانه :iSو

هاي موجود، بهترین برازش با استفاده از یک مدل داده
دار بینو یک رابطه معنیگرفتاقتصادسنجی صورت 

صورت زیر پارامترهاي تغییر اقلیم و عملکرد محصولات به 
آمد:دست 

) 2(رابطه 
 

(1) (2) * (3) *
(1) (4)

iY Q Q S Q T

R Q

  

 

)، بهترین برازش ممکن را بین متغیرهاي توضیحی 2رابطه (
) iY) و متغیر وابسته عملکرد محصول (S) و بارش (Tدما (

ضرائب Q(4)وQ،(2)Q،(3)Q(1)دهد.نشان می
از خودهمبستگی رفعجهت ). 2هستند (تابع خودرگرسیونی

.)18استفاده شد (R(1)فرآیند خودرگرسیون مرتبه اول
)PMPریزي ریاضی مثبت (مدل برنامه

توسط هوویت معرفی 1995اولین بار در سال PMPمدل 
شد. ایده کلی در این مدل، استفاده از اطلاعات موجود در 

هاي واسنجی است که جواب هاي دوگان محدودیتمتغیر
هاي موجود ریزي خطی را به سطح فعالیتمسأله برنامه
مقادیر دوگان براي تصریح تابع هدف کند. محدود می

هاي گیرند که سطح فعالیتاي مورد استفاده قرار میطیخغیر
ي مسئله مشاهده شده را مجدداً از طریق جواب بهینه

هاي واسنجی است، ریزي جدیدي که فاقد محدودیتبرنامه
1ع مکانی (فضایی)یتعیین سطح تجم).10(کندبازسازي می

. این حائز اهمیت استPMPي کاري مدل براي تعریف دامنه
وسیع، ترکیبی از بعدها در یک به جاي تحلیل سیاستسطح

هاي اي را با مجموعه دادههاي محلی یا منطقهویژگی
هاي مورد نظر را در سطح تر لحاظ نموده و سیاستکوچک

PMPمدل ).21(دهدمناطق تعیین شده مورد بررسی قرار می
ه ارائه شده در این مطالعه مطابق با شرایط منطقه در سه مرحل

پیاپی و به صورت زیر واسنجی شد:
ریزي خطی و تعیین مرحله اول: حل مدل برنامه

این مرحله شامل حل یک مدل : ايهاي سایهقیمت
ناخالص بازدهنمودن جهت حداکثرریزي خطیبرنامه
هاي منابع و واسنجی با توجه به محدودیتبردارانبهره
هاي قیمت، ریزي خطیپس از حل مدل برنامه.باشدمی

).10(دنآیبه دست میمدلهاي اي براي محدودیتسایه
باشد:شکل ریاضی این مرحله به صورت زیر می

5)3(رابطه  4 4

1 1 1
ri ri jir jir rij

r i j

Max P Y a C x
  

 
   

 
 

Subject to:

)   4(رابطه 
4 5

1 1

j
rij rij rj ri

r i

a x b 
 

   

c)5(رابطه 
rij rij rix x      

0)   6(رابطه  , ,rijx r i j 

که در باشدمیریزي خطیبرنامه) تابع هدف مدل3رابطه (
هاي تعداد حوزهr،کشاورزانناخالصسود مجموع ،آن

تولیدعواملتعداد jوحصولاتمتعداد i،آبخیز
در iمحصولو عملکرد قیمت به ترتیب riYوriP.باشدمی

iمحصولتولید براي jهزینه نهادهr،jirCحوزه آبخیز
که با iکشت محصولرسطح زیrijxوrحوزه آبخیزدر 

نیز jira.باشدمیشود، تولید میrحوزه آبخیزدر jنهاده
و از دهدنسبت استفاده هر عامل تولید به زمین را نشان می

irj/,رابطه ( irj ir landa x x   (آید به دست می)رابطه . )16
دهد و نشان میمناطق مورد بررسی ) محدودیت منابع را در 4(

ریف تعکار و سرمایهنیرويهاي آب، زمین، براي نهاده
براي تولید دسترسمنابع درکل rjbه،. در این رابطشودمی

) محدودیت 5باشد. رابطه (ت در هر منطقه میمحصولا
مشاهده مقدارrijxکه در آندهدواسنجی مدل را نشان می

مثبت کوچکیمقداردر سال پایه وها فعالیتسطح شده 
j.است

riسیستمیمحدودیت مقادیر دوگان) 4رابطه (در
cو

ri) محدودیت واسنجی را نشان مقادیر دوگان ) 5در رابطه
سطح ) نیز بیانگر محدودیت غیرمنفی بودن 6رابطه (دهد.می

.)11(است هافعالیت
(درجه دوم) و 2دوم: تخمین تابع هزینه کوادراتیکمرحله 

ضرایب آن 
اي) هاي سایهدر این مرحله، از مقادیر دوگان (قیمت

هاي سیستمی مدل در مرحله شده براي محدودیتمحاسبه
شود. اول، براي تخمین تابع هزینه درجه دوم استفاده می

باشد:شکل ریاضی این تابع به صورت زیر می

)7(رابطه 
4 5 4

2

1 1 1

1( )
2rij rij rij rij

r i j

T C x x
  

  

باشد و با پارامتر مقیاس تابع هزینه می:rijدر رابطه فوق،
:)10(شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می

)  8(رابطه 
/ 0

/ 0

j
ri rij rij

rij j
ri rij rij

x if x

x if x






  


 



شده مرحله سوم: تبیین مدل نهایی واسنجی
تابع هدف واسنجی شده در یک مسأله در این مرحله، 

هاي مدل (به استثناء خطی همراه با محدودیتریزي غیربرنامه
شود و هاي واسنجی) شبیه به مرحله اول حل میمحدودیت
هاي شده به طور صحیح سطوح فعالیتخطی واسنجیمدل غیر

). براي مدل 21کند (مشاهده شده در سال پایه را بازسازي می
ریزي برنامه، سیستماستفاده در این مطالعهتجربی مورد

شود:خطی به صورت روابط زیر ساخته میغیر
1-SpatialAggregation 2- Quadratic Cost Function
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) 9(رابطه 

5 4

1 1

5 4 4 4 5 4
2

1 1 1 1 1 1

1

2

ri ri rij
r i

jir jir rij rij rij
r i j r i j

Max Y P x

a C x x





 

     

 

 



 

Subject to:

)10(رابطه 
4 5 4 5

1 1 1 1
rij rij

r i r i

x x
   

  

)11(رابطه 
4 5

1 1

. /rij rij r r
r i

ETX X W
 



)12(رابطه 
4 4

1 1

.ri rij r
r i

k x T K
 


)13(رابطه 

4 4

1 1

.ri rij r
r i

La x T La
 


0) 14(رابطه  , ,rijx r i j 

) 10باشد. رابطه () تابع هدف غیرخطی مدل می9ابطه (ر
سطح زیرکلدهد که و نشان میاستمحدودیت نهاده زمین 

هاي مشاهده شده از مجموع سطح فعالیتکشت محصولات
) محدودیت نهاده آب 11کند. رابطه (در سال پایه تجاوز نمی

:r،آبی محصولنیاز:rijETXدهد که در آنرا نشان می
rمنابع آب دردسترس در حوزه:rwوراندمان آبیاري

که در است) بیانگر محدودیت سرمایه 12باشد. رابطه (می
iضریب فنی هزینه در واحد سطح محصول:rikآن
است. rآبخیزحوزهدسترس در کل سرمایه در:rTKو

که در آندهدکار را نشان میمحدودیت نیروي) 13رابطه (
riLa:محصولتولید لازم برايکار نیرويiوrTLa : کل

ابطه باشد. رمیrحوزه آبخیزدرقابل دسترسکار نیروي
ها را نشان ) نیز محدودیت غیرمنفی بودن سطح فعالیت14(

دهد.می
متغیرهاي اقلیمی دما و بارش پس از تعیین میزان تغییرات 

این متغیرهااثرات بررسی و اي در اثر انتشار گازهاي گلخانه
، تغییرات به وجود آمده در منتخبلکرد محصولاتبر عم

یزان تولیدات کشاورزي در و مآبیاري عرضه و تقاضاي آب 
هاي آبخیز استان قزوین مورد بررسی و تحلیل حوزه

قرارگرفت.

نتایج و بحث
صورت گرفته ي ، میانگین دما و بارش سالانهیکجدول 

هاي آبخیز را در هر یک از حوزه1385-92هاي طی سال
دهد:استان قزوین نشان می

1385-92هاي آبخیز استان قزوین طی دوره در حوزهوضعیت متغیرهاي دما و بارش- 1جدول 
Table 1. Situation of temperature and precipitation variables in Qazvin province watershed during 2005-2013

شود که روند تغییرات ، ملاحظه مییکبا توجه به جدول 
دوره مورد بررسی هاي آبخیز استان قزوین طی دما در حوزه
حالی که میزان بارش سالانه با روندي باشد، درصعودي می

1390نزولی همراه بوده است. بیشترین افزایش دما در سال 
گیري کاهش رخ داده که میزان بارش را نیز به صورت چشم

افزایش دما و یکهاي جدولبه طور کلی، دادهداده است.
هاي آبخیز در حوزه1385-92هاي سالبرايکاهش بارش را 

د.ندهاستان قزوین نشان می
سازي، نتایج حاصل از مدل شبیهدوجدول 

RCM-PRECISدهد. درواقع، این جدول میزان را نشان می
تغییرات دما و بارش را تحت سناریوهاي مختلف انتشار 

آبخیز استان هاياي در سطح هر یک از حوزهگازهاي گلخانه
سازي نتایج به دست آمده از مدل شبیهکند.یقزوین بازگو م

RCM-PRECISدهد که با انتشار گازهاي گلخانهنشان می-

اي و افزایش غلظت مجموعه این گازها به میزان بیشتر از 
) در اتمسفر، متغیرهاي دما و A(تحت سناریوي امپیپی480

هاي آبخیز استان ترین تغییرات را در اقلیم حوزهبارش بیش
کنند. تحت این شرایط، حوزه آبخیز خررود میوین تجربه قز

ترین گراد) و بیشدرجه سانتی27/1ترین افزایش دما (بیش
متر) را به خود اختصاص داده میلی-1/14کاهش بارش (

هاي آبخیز استان قزوین، با افزایش انتشار است. در بین حوزه
یرات ترین تغی) کمAاي (تحت سناریوي گازهاي گلخانه

- 27/8گراد و درجه سانتی92/0دمایی و بارشی به ترتیب 
متر بوده که در حوزه آبخیز شاهرود رخ داده است. افزون میلی

شود که با ملاحظه می2بر نتایج فوق، با توجه به جدول 
کیلومتري 50اي در فضاي کاهش انتشار گازهاي گلخانه

تغیر اقلیمی دما هاي آبخیز استان قزوین میزان ماتمسفر حوزه
روندي نزولی داشته و از شدت افزایش آن کاسته شده است. 

میزان متغیر اقلیمی در سال مورد نظر متغیراقلیمی 1392حوزه آبخیز 1391 1390 1389 1388 1387 1386
8/17 0/18 2/18 7/17 9/16 5/17 1/16 )°c(دما

6/240شاهرود 3/238 0/236 8/239 0/244 2/241 5/247 )mmبارش(

3/18 8/17 1/19 6/18 9/17 2/18 6/17 )°c(دما
2/230ابهررود 6/235 8/221 6/229 4/233 0/231 3/239 )mmبارش(

5/18 8/18 4/19 8/18 3/18 6/18 9/17 )°c(دما
5/222خررود 4/219 5/216 9/220 0/226 7/223 4/228 )mm(بارش

6/19 2/19 9/19 3/19 5/18 0/19 3/18 )°c(دما
8/211عربحاجی 1/217 6/213 0/218 4/223 8/220 7/225 )mm(بارش
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متغیر اقلیمی بارش نیز روندي فزآینده داشته و با کاهش 
هاي اي میزان ریزش نزولات در حوزهغلظت گازهاي گلخانه

شود که در آبخیز این استان افزایش یافته است.  ملاحظه می
اي و غلظت کمتر از یین گازهاي گلخانهشرایط انتشار رو به پا

) روند تغییرات دما در Cام (تحت سناریوي پیپی350
هاي آبخیز استان قزوین هم چنان مثبت، اما در مقایسه حوزه

با کاهش همراه بوده است. به طور کلی، Bو Aبا سناریوهاي 
اي نتایج حاکی از آن است که با کاهش انتشار گازهاي گلخانه

هاي آبخیز استان متغیر اقلیمی دماي هوا در سطح حوزهمیزان

یافته است (از گراد افزایشتر از یک درجه سانتیقزوین کم
58/0گراد براي حوزه رودخانه خررود تا درجه سانتی43/0

گراد براي حوزه رودخانه ابهررود متغیر بوده است). سانتیدرجه 
350تر از ـی کماي در سطحبا کاهش غلظت گازهاي گلخـانه

هاي آبخیز ام، میزان متغیر اقلیمی بارش براي حوزهپیپی
متر کاهش میلی16/1و 85/0ابهررود و خررود به ترتیب 

هاي آبخیز شاهرود و خررود این متغیر به یافته، اما براي حوزه
متر افزایش همراه بوده است.میلی09/1و 31/1ترتیب با 

هاي آبخیز استان قزوین اي در حوزهتحت سناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانهین دما و بارشتغییرات میانگ- 2جدول 
Table 2. Average changes of temperature and precipitation under different scenarios of greenhouse gas emissions in

the watersheds of Qazvin

)mm(میزان تغییرات بارش)°c(ادممیزان تغییرات حوزه آبخیز
CسناریوBسناریوAسناریوCسناریوBسناریوAسناریو 

31/1-43/4-92/064/052/027/8شاهرود
-85/0-16/5-13/171/058/09/10ابهررود
-16/1-08/7-27/169/043/01/14خررود

09/1-71/5-19/166/054/03/11عربحاجی

، نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی را براي سهجدول 
اثرگذاري متغیرهاي اقلیمی دما و بارش بر عمکلرد محصولات 

دهد. جهت هاي آبخیز استان قزوین نشان میمنتخب در حوزه
بررسی میزان تغییرات عملکرد محصولات منتخب در هر یک 

رد محصولات هاي آبخیز، ابتدا توابع رگرسیونی عملکاز حوزه
هاي بر حسب متغیرهاي اقلیمی دما و بارش با استفاده از داده

تخمین زده شد و سپس 1385-92هاي سري زمانی سال
میزان تغییرات هر عامل اقلیمی (دما و بارش) مطابق با 

) در توابع 2اي (جدول اثرگذاري انتشار گازهاي گلخانه
از این زده شده عملکرد محصولات گنجانده شد وتخمین

طریق میزان تغییرات عملکرد براي هر محصول در هر یک از 
هاي آبخیز محاسبه شد.حوزه

ايگازهاي گلخانهسناریوهاي مختلف انتشارتحت منتخب تغییرات عملکرد محصولات درصد- 3جدول 
Table 3. Changes percentage in the selected products yields under different scenarios of greenhouse gas emissions

هاي آبخیز استان قزوینحوزهاقلیمیسناریومنتخبمحصولات
عربحاجیخررودابهررودشاهرود

گندم آبی

A84/1-09/2-00/2-27/2-
B06/1-43/1-08/1-55/1-
C14/047/0-31/0-69/0-

جو آبی

A08/1-27/1-16/1-09/2-
B63/0-88/0-79/0-13/1-
C30/016/021/0-45/0-

ايذرت دانه

A19/2-55/2-18/3-90/2-
B47/1-60/1-24/2-83/1-
C52/0-71/0-33/1-05/1-

فرنگیگوجه

A06/4-28/3-23/3-91/2-
B11/3-57/2-41/2-15/1-
C86/1-09/1-97/0-34/0-

یونجه

A02/2-86/1-11/3-65/2-
B93/0-70/0-83/0-77/0-
C17/028/033/0-24/0-

شود جدول سه، ملاحظه مینتایج مندرج در با توجه به 
اي با افزایش دماي هوا و کاهش که انتشار گازهاي گلخانه

هاي آبخیز استان قزوین منجر به کاهش بارش در حوزه
ترین تأثیرات انتشار یششود. بعملکرد محصولات منتخب می

ر روي عملکرد محصولات منتخب اي بگازهاي گلخانه
عرب و کمترین تأثیرات انتشار هاي آبخیز خررود و حاجیحوزه

اي بر روي عملکرد محصولات حوزه آبخیز گازهاي گلخانه

تر مجموعه بیشباشد. علت این امر، غلظتشاهرود می
هاي صنعتی شهرستانهاي اي ناشی از شهركگازهاي گلخانه

هاي آبخیز خررود و زهرا در اتمسفر اطراف حوزهالوند و بوئین
عرب باشد.حاجی

به وجود آمده در عملکرد مربوط به ترین تغییرات بیش
باشد. علت فرنگی و در حوزه آبخیز شاهرود میگوجهمحصول 

ر اي بخار آب داین امر بارش بیشتر باران و انتشار گاز گلخانه
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فرنگی را به صورت این حوزه است که عملکرد محصول گوجه
گیري کاهش داده است. افزون بر نتایج فوق، ملاحظه چشم

350اي و غلظت کمتر از شود که با کاهش گازهاي گلخانهمی
ها عملکرد محصولاتی مانند جوآبی و یونجه در ام آنپیپی

ول گندم هاي آبخیر شاهرود و ابهررود و عملکرد محصحوزه
آبی در حوزه شاهرود در مقایسه با سال پایه افزایش یافته 
است. به طور کلی، با مقایسه عملکرد محصولات در 

شود که با ، ملاحظه میCو Aسناریوهاي حداکثر و حداقل
اي عملکرد کلیه محصولات کاهش انتشار گازهاي گلخانه

دي هاي آبخیز استان قزوین با روندي صعومنتخب در حوزه
اي در همراه است. به عنوان مثال، عملکرد محصول ذرت دانه

عرب تحت هاي آبخیز شاهرود، ابهررود، خررود و حاجیحوزه
) به Aاي (سناریوي سناریوي حداکثر انتشار گازهاي گلخانه

درصد در مقایسه با سال 9/2و 18/3، 55/2، 19/2ترتیب 
ش عملکرد این پایه کاهش یافته است، در حالی که میزان کاه

اي به میزان محصول در شرایط کاهش غلظت گازهاي گلخانه
هاي آبخیز فوق ) در حوزهCام (سناریوي پیپی350کمتر از 

باشد. تغییرات درصد می05/1و 33/1، 71/0، 52/0به ترتیب 

هاي آبخیز استان قزوین در عملکرد جوآبی نیز در حوزه
م این محصول را مقایسه با سایر محصولات، حساسیت ک

دهد.اي نشان میهنسبت به انتشار گازهاي گلخان
، میزان تغییرات سطح زیرکشت محصولات 4جدول 

تحتهاي آبخیز استان قزوین منتخب را در هر یک از حوزه
.دهداي نشان میسناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه

زایش شود که با اف، ملاحظه میاین جدولبا توجه به نتایج 
هاي آبخیز استان اي کشاورزان حوزهانتشار گازهاي گلخانه

اي، قزوین از سطح زیرکشت محصولاتی نظیر ذرت دانه
فرنگی و یونجه کاسته و به سمت کشت محصولاتی گوجه

شوند. علت این امر آن است نظیر گندم و جو آبی متمایل می
فزایش دما اي و به دنبال آن ابا افزایش انتشار گازهاي گلخانه

هاي ر یک از حوزهزارعین استان قزوین در هو کاهش بارش،
اي، آبخیز از سطح زیرکشت محصولات پرآبی مانند ذرت دانه

کاهند و میزان منابع آب دردسترس فرنگی و یونجه میگوجه
را به کشت محصولات با نیاز آبی کمتر (گندم و جو آبی) 

دهند. تخصیص می

ايمختلف انتشار گازهاي گلخانهات سطح زیرکشت محصولات منتخب تحت سناریوهايدرصد تغییر- 4جدول 
Table 4. Changes percentage in the selected products acrage under different scenarios of greenhouse gas emissions

هاي آبخیز استان قزوینحوزهاقلیمیسناریومنتخبمحصولات
عربحاجیخررودرودابهرشاهرود

گندم آبی

A47/036/089/002/1
B80/133/106/233/2
C13/289/147/214/2

جو آبی

A88/065/016/129/1
B07/284/125/261/2
C35/377/260/320/3

ايذرت دانه

A41/3-00/4-45/4-94/3-
B94/1-17/2-10/3-84/2-
C67/0-85/0-27/1-05/1-

فرنگیگوجه

A16/4-28/3-70/4-13/4-
B08/3-75/2-65/3-09/3-
C19/1-21/1-30/1-11/1-

یونجه

A40/2-57/2-41/3-26/3-
B35/1-18/1-54/2-17/2-
C45/0-30/0-63/0-59/0-

مجموع سطح 
زیرکشت

A62/8-84/8-51/10-02/9-
B56/2-93/2-98/4-16/3-
C17/330/287/259/2

دهد نشان میPMPهاي فوق، نتایج مدل افزون بر یافته
که تمایل کشاورزان جهت افزایش سطح زیرکشت محصولات 
گندم و جو آبی و کاهش سطح زیرکشت محصولات با نیاز 

عرب و خررود بیشتر از هاي آبخیز حاجیآبی بالاتر در حوزه
اي فرنگی و ذرت دانهباشد. محصولات گوجهها میحوزهسایر 

با توجه به اینکه نیاز آبی بالایی دارند، با افزایش انتشار 
اي بیشترین تغییرات سطح زیرکشت را به خود گازهاي گلخانه
دهند. افزون بر این، با توجه به نتایج به دست اختصاص می

فزایش انتشار ، با اAشود که تحت سناریوي آمده ملاحظه می
اي مجموع سطح زیرکشت محصولات زراعی گازهاي گلخانه

عرب به هاي آبخیز شاهرود، ابهررود، خررود و حاجیدر حوزه
درصد نسبت به سال پایه 02/9و 51/10، 84/8، 62/8ترتیب 

، با کاهش Cیابد، در حالی که تحت سناریوي کاهش می
امپیپی350اي به میزان کمتر ازغلظت گازهاي گلخانه

هاي مجموع سطح زیرکشت محصولات زراعی در حوزه
درصد افزایش 59/2و 87/2، 30/2، 17/3نامبرده به ترتیب 

یابد. این امر حاکی از آن است که کاهش انتشار گازهاي می
اي تمایل زارعین را براي افزایش سطح زیرکشت گلخانه

افزایش هاي آبخیز استان قزوین محصولات زراعی در حوزه
دهد.می
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ري را تغییرات عرضه و تقاضاي آب آبیا، درصد 5جدول 
اي تحت سناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه

هاي آبخیز استان حوزههر یک از ) در Cو A ،Bسناریوهاي (
. مقادیر مثبت و منفی در این جدول دهدقزوین نشان می

آبیاري حاکی از میزان افزایش و کاهش عرضه و تقاضاي آب 
باشد.هاي آبخیز میدر هر یک از حوزه1385-92طی دوره

شود که با افزایش ، ملاحظه می5با توجه به نتایج جدول 
اي تحت سناریوهاي مختلف، میزان انتشار گازهاي گلخانه

افزایش یافته است. 1385-92تقاضاي آب آبیاري طی دوره 
از اعمال این امر مربوط به تغییرات سطح زیرکشت پس

هاي آبخیز استان در هر یک از حوزهCو A ،Bسناریوهاي 
اي و بیشتر باشد. با افزایش انتشار گازهاي گلخانهقزوین می

) میزان Aام (تحت سناریوي پیپی480ها از شدن غلظت آن
تقاضاي آب آبیاري توسط کشاورزان در حوزه آبخیز شاهرود 

و در حوزه آبخیز خررود درصد) 89/5ها (بیش از سایر حوزه
یابد. علاوه بر درصد) افزایش می74/3ها (کمتر از سایر حوزه

این، نتایج حاکی از آن است که با کاهش انتشار گازهاي 
ام (تحت سناریوي پیپی350اي در سطحی کمتر از گلخانه

C درصد براي حوزه 9/3) میزان تقاضاي آب کشاورزي از
صد براي حوزه آبخیز شاهرود متغیر در35/7آبخیز ابهررود تا 

باشد. میزان عرضه آب آبیاري نیز با توجه به روند تغییرات می
اي و به دنبال آن تغییرات دما و بارش از انتشار گازهاي گلخانه

هاي آبخیز استان قزوین درصد در حوزه-27/8تا -18/2
حاکی از آن است 5باشد. به طور کلی، نتایج جدول متغیر می

اي منجر به افزایش تقاضا و کاهش ه انتشار گازهاي گلخانهک
هاي آبخیز استان قزوین شده است. عرضه آب آبیاري در حوزه

با مقایسه درصد تغییرات عرضه آب آبیاري در حالت حداکثر و 
) ملاحظه Cو Aاي (سناریوهاي حداقل انتشار گازهاي گلخانه

جهت با مشود که کاهش عرضه آب آبیاري همسو و همی
اي قرار دارد و تنها در یک مورد کاهش غلظت گازهاي گلخانه

اي در اتمسفر اطراف حوزه کاهش غلظت گازهاي گلخانه
ام سبب افزایش پیپی350رودخانه شاهرود به میزان کمتر از 

عرضه آب آبیاري شده است. علت این امر، افزایش بارش و 
ارتفاعات اطراف این رگبارهاي پراکنده در مناطق کوهستانی و 

باشد.حوزه آبخیز می

اي انتشار گازهاي گلخانهتحت سناریوهاي مختلفدرصد تغییرات عرضه و تقاضاي آب -5جدول 
Table 5. Changes percentage of water demand and supply in under different scenarios of greenhouse gas emissions

آبیاريتقاضاي آبآبیاريعرضه آبحوزه آبخیز
Cسناریو Bسناریو Aسناریو Cسناریو Bسناریو Aسناریو 

64/189/514/335/7-39/3-87/5شاهرود
23/588/290/3-91/2-90/4-52/7ابهررود
74/360/168/5-05/3-83/6-4/10خررود

20/435/221/4-18/2-70/5-27/8عربحاجی

عرضه و شکاف ایجاد شده بین درصد تغییرات، 6ل جدو
تحت را آب آبیاري (عرضه آب منهاي تقاضاي آب) تقاضاي 

) در Cو A ،B(ايسناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه

(شاهرود، ابهررود، هاي آبخیز استان قزوین هر یک از حوزه
.دهدنشان میعرب) خررود و حاجی

ايگلخانهت سناریوهاي مختلف انتشار گازهاي عرضه و تقاضاي آب آبیاري تحبین شکاف درصد تغییرات-6جدول 
Table 6. Changes percentage of the gap between supply and demand of water in under different scenarios of

greenhouse gas emissions

اف بین عرضه و تقاضا در سال مرجعشک)1392سال مرجع ()1385سال پایه (آبخیزحوزه
Cسناریو Bسناریو Aسناریو 

-71/5-53/6-76/11-49/6-82/1شاهرود
-81/6-78/7-75/12-73/8-07/3ابهررود
-73/8-43/8-14/14-20/9-11/4خررود

-39/6-05/8-47/12-26/8-95/2عربحاجی

ضاي آب آبیاري به منزله کاهش شکاف بین عرضه و تقا
با توجه باشد. کاهش عرضه و افزایش تقاضاي آب آبیاري می

شود که شکاف بین عرضه و تقاضاي ، ملاحظه می6به جدول 
) به میزان بیشتري نسبت به 1392آب آبیاري در سال مرجع (

دهد این امر نشان می) کاهش یافته است. 1385سال پایه (
عرضه آب تحت تأثیر افزایش که طی در سال مرجع میزان 

اي و به دنبال آن افزایش دما و کاهش انتشار گازهاي گلخانه
چنین، . همباشدمیبارش بیشتر از عرضه آب در سال پایه 

میزان تقاضاي آب توسط زارعین در سال مرجع به علت 
مسئله افزایش دما و کاهش بارش بیشتر از حجم آب تقاضا 

رین کاهش به وجود آمده در بیشتشده در سال پایه است. 

شکاف بین عرضه و تقاضاي آب آبیاري در سال مرجع در 
حوزه آبخیز خررود و کمترین کاهش آن در حوزه آبخیز 

نشان 6شاهرود رخ داده است. افزون بر این، نتایج جدول 
اي تحت سناریوي دهد که با افزایش انتشار گازهاي گلخانهمی
Aب آبیاري به میزان بیشتري ، شکاف بین عرضه و تقاضاي آ

یابد، اما با کاهش غلظت نسبت به سال مرجع کاهش می
) B(سناریوي ام پیپی350- 480اي به میزان گازهاي گلخانه

) شکاف عرضه و تقاضاي C(سناریوي ام پیپی350و کمتر از 
یابد.تر از سال مرجع کاهش میآب آبیاري در سطحی پایین

تواند از یک طرف با اي مینهکاهش غلظت گازهاي گلخا
افزایش عرضه آب آبیاري و از طرف دیگر با کاهش تقاضاي 
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آب به پایداري و تعادل منابع آب دردسترس زارعین در 
هاي آبخیز استان قزوین کمک نماید. حوزه

هاي اخیر، اگرچه که مطالعات بسیاري در زمینه طی سال
کاهش بارش صورت گرفته، تغییر اقلیم ناشی از افزایش دما و 

اي بر اما اثرات تغییر اقلیم ناشی از انتشار گازهاي گلخانه
تولیدات بخش کشاورزي و عرضه و تقاضاي آب آبیاري 
تحلیل و بررسی نشده است. اغلب مطالعات صورت گرفته در 

بر اي را این زمینه نیز، اثرات انتشار گازهاي گلخانه
اند. مودههاي اقتصادي ارزیابی نفعالیت

که با استفاده از یک سیستم نتایج تحقیق حاضر 
سازي جامع و کاربردي مشتمل بر مدل گردش عمومی مدل

RCM-PRECIS روش اقتصادسنجی حداقل مربعات ،
) PMPریزي ریاضی مثبت () و مدل برنامهOLSمعمولی (

تواند اي میانتشار گازهاي گلخانهنشان داد که صورت گرفت، 
رات شدیدي را بر متغیرهاي اقلیمی دما و بارش و در تأثی

نتیجه بر عملکرد محصولات کشاورزي و میزان عرضه و 
تقاضاي آب آبیاري داشته باشد. همان طوري که در این 

اي تحت انتشار گازهاي گلخانهتحقیق مشاهده شد،
متغیرهاي اقلیمی دما و بارش را طی Cو A ،Bسناریوهاي 

گراد و درجه سانتی27/1تا 43/0میزان هب1385- 92دوره 
سازد. تغییرات به وجود آمده متر متأثر میمیلی31/1تا -1/14

در متغیرهاي اقلیمی دما و بارش نیز عملکرد محصولات 
هاي آبخیز استان قزوین منتخب را در سطح هر یک از حوزه

تغییر داده و در نهایت بر سطح زیرکشت محصولات زراعی و 
گذارد. این نکته عرضه و تقاضاي آب آبیاري اثر میمیزان 

باشد. بدین معنی هاي تحقیق حاضر میترین یافتهیکی از مهم

A ،Bتحت سناریوهاي اقلیمی اي که با انتشار گازهاي گلخانه
مجموع سطح زیرکشت محصولات منتخب طی دوره Cو 
تا - 51/10هاي آبخیز استان قزوین از در حوزه1385- 92
کند. با تغییرات به وجود آمده در درصد تغییر می17/3

64/1تا - 4/10الگوهاي کشت، میزان عرضه آب آبیاري از 
درصد 35/7تا 60/1درصد و میزان تقاضاي آب آبیاري از 

هاي تحقیق کند که این موضوع یکی دیگر از یافتهتغییر می
م عد،حاضر است. با تغییر میزان عرضه و تقاضاي آب آبیاري

آید که هاي آبخیز به وجود میتعادل در انتقال آب بین حوزه
شکاف بین عرضه و تقاضاي با برآورد توان در این حالت می

تصمیمات درخور و مناسبی را جهت پایداري منابع آب آبیاري 
آب اتخاذ نمود. مطالعه حاضر به بررسی اثرات انتشار گازهاي 

و میزان تولیدات اي بر عرضه و تقاضاي منابع آبگلخانه
پردازد، اما هاي اخیر میکشاورزي طی دوره جاري یا سال

توان از روش مورد استفاده در این مطالعه جهت بررسی می
نیز استفاده آتیهاي هاي مورد بررسی در دورهتغییرات مولفه

د سطح آگاهی توانبه طور کلی، تحقیق حاضر میکرد. 
هاي کشاورزي و بخشبه ویژه درمسئولین و مدیران را

اي و مدیریت منابع آب نسبت به اثرات انتشار گازهاي گلخانه
علاوه تا بتوانند ددهعوامل اقلیمی بیش از پیش افزایش سایر 

بخش بر تعیین الگوهاي بهینه کشت و افزایش بازده تولیدات 
هاي جهت مدیریت و پایداري منابع آب در حوزه،کشاورزي

ابله با اثرات تغییر اقلیم ناشی از انتشار از یک سو و مقآبخیز 
ریزي مناسبی را داشته برنامهاي از سوي دیگر گازهاي گلخانه

باشند.
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Abstract
According to the importance of this issue in present study first using of time series data of

years 2006-2012 and RCM-PRECIS simulation model the impacts of greenhouse gases
emission on climatic variables temperature and precipitation under different scenarios in
watersheds of Qazvin province was investigated. Then, in order to assess the impacts of climatic
variables temperature and precipitation on selected products yield from ordinary least squares
(OLS) method and regression analysis was used. In followed, by consider the result of
regression analysis in positive mathematical programing (PMP) model the amount of the
created variation in supply and demand of irrigation water and agricultural output in watersheds
of Qazvin province was investigated. The results showed that emission of greenhouse gases
under scenarios A, B and C affects the climatic variables temperature and precipitation about
0/43 to 1/27 °C and -14/1 to 1/31 mm. This case changes selected products yield in the surface
of each river basin of Qazvin province. Change in yield affects acreage of agricultural crops
about -10/51 to 3/17 percent, the amount of irrigation water supply about -10/4 to 1/64 percent
and the amount of irrigation water demand about 1/60 to 7/35 percent. Also, the results showed
that maximum and minimum decrease in the gap between supply and demand of irrigation
water happens in Kharroud and Shahroud watersheds and about 9/20 and 1/82 percent.

Keywords: Agricultural products, General circulation model, Greenhouse gases emission,
Positive mathematical programing, Supply and demand of irrigation water,
Watersheds of Qazvin
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