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 چکيده

. این رشد جمعیت به دارد سریع یاجتماعی، رشد ـ های اقتصادی فعالیت ةبه دلیل توسع ،جمعیت دشت هشتگرد

تغییر  ةپدید ،است. از طرف دیگر انجامیدهمنابع آب زیرزمینی و کمبود آب در بخش کشاورزی  حد ازبرداری بیش از  بهره

های منابع آب و کشاورزی این  ارزیابی سامانه بنابراین،های آتی تشدید کند.  در دوره را تواند کمبود منابع آب یم میاقل

تغییر اقلیم و رشد  آثاری و کیفی سازی کمّ نیاز دارد. هدف این تحقیق شبیه ای دشت به رویکردی جامع و چندرشته

منظور از  بدینها بود.  هشتگرد با استفاده از مدل پویایی سیستمهای منابع آب و کشاورزی دشت  جمعیت بر سامانه

بر مبنای رویکرد پویایی  یاستفاده شد و مدل ،B1و  A2تحت سناریوهای انتشار  ،HadCM3های مدل  خروجی

 2039 ـ 2020 دورة درتوسعه یافت. نتایج نشان داد  ،با درنظرگرفتن تعاملات و بازخوردهای درون سیستم ،ها سیستم

 وضع موجود ةنسبت به سناریوی ادام A2تحت سناریوی انتشار  ،27/0به  1/0پذیری در بخش کشاورزی از  شاخص آسیب

(B.a.U.)،  بخش کشاورزی  ،. در نتیجهماند میکه این شاخص در دو بخش شرب و صنعت ثابت  حالی در یابد؛ میافزایش

 دید.ب خواهد تغییر اقلیم و رشد جمعیت آسی ازدو بخش دیگر  بیشتر از

 .HadCM3 ،دشت هشتگرد تغییر اقلیم، ،ها پویایی سیستم کليدواژگان:
 

 1مقدمه
پایدار  ةجهانی و توسع ةآب عامل اصلی تحولات پیچید

های  طوری که بر اهمیت تأثیر امنیت آب بر بخش ؛کشورهاست

اجتماعی و   ـ مسائل اقتصادیمختلف کشورهای جهان، اعم از 

 «21های امنیت آبی در قرن  چالش»در گزارش  ،محیطی زیست

فشار بر منابع (. Grey and Garrick, 2012)تأکید شده است 

اجتماعی و  ـ پیشرفت اقتصادی و به دلیل رشد جمعیت ،آب

 ,.Vörösmarty et al)شود  روز بیشتر می روزبه ،تغییر اقلیم

زیادی حد هیدرولوژیکی تا  ةمنابع آب و چرختوزیع . (2010

 ةو بروز پدید جوای در  تحت تأثیر افزایش گازهای گلخانه

تغییر  ةدید. پ(Hagemann et al., 2013)گرمایش جهانی است 

در بسیاری از اقلیم به افزایش دما و کاهش احتمالی بارش 

. بخش کشاورزی انجامد می ،ویژه مناطق گرم و خشک به ،مناطق

 70منابع آب است. امروزه در جهان بیش از  ةعمد ةکنند مصرف

                                                                                             
 Hadisrahimikhoob@yahoo.com:مسئول ةنویسند *

 داردشده به بخش کشاورزی اختصاص  درصد کل آب برداشت

(UN-water, 2014 .)کمبود آب  بابخشی که  نخستین ،بنابراین

(. UN- water, 2006)د بخش کشاورزی است شو می مواجه

 گذارد میاجتماعی تأثیر  ـ های اقتصادی بخش بر همةکمبود آب 

کند. علاوه بر این، محققان  و پایداری منابع طبیعی را تهدید می

های آتی  که تغییر اقلیم کمبود منابع آب را در دوره بر این باورند

 (.Lobell et al., 2008)دهد  افزایش می

ناشی از آن مشکلات و  کمبود آببر عوامل مؤثر  ةمطالع

مدیریت منابع  زمینةدر ای  و چندرشته بخشی درون یرویکرد به

به  ،رویکردی که مدیریت آب و منابع مرتبط را دارد؛ آب نیاز

تضمین  ،اجتماعی ـ حداکثررساندن سطح رفاه اقتصادی منظور به

 ةمنابع آب در اواسط ده ةسازی و ارزیابی یکپارچ کند. مدل

 ةای بین علوم مختلف و مسائل پیچید واسطه منزلةبه  ،1980

 ,.Akhtar et al)تغییر اقلیم، مطرح شد  مانند ،محیطی زیست

های منابع آب باید  ریزی، توسعه و مدیریت سیستم برنامه(. 2013

فشار  و آموزش نامناسب مانند ،اقتصادی ـ روابط اجتماعی همة

های  روش(. Loucks, 2005) ، را در بر گیردجمعیت و فقر

 ،

 آب دانشیار 
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سازی و ارزیابی منابع آب وجود دارد که  مختلفی برای شبیه

ها،  . رویکرد پویایی سیستمرود به کار میمتناسب با هدف کاربر 

با درنظرگرفتن تعاملات و بازخوردهای درون سیستم، روشی نو 

های مدیریت منابع آب است  با پیچیدگی مقابلهبرای 

(Simonovic and Rajasekaram, 2004.) 

رویکرد  به در سراسر دنیا محققان های اخیر، در سال

های مختلف مدیریت منابع آب به طور  ها و جنبه پویایی سیستم

 Madani and Marino, 2009; Gohari) اند کردهگسترده توجه 

et al, 2013; Akhtar et al., 2013; Davies et al., 2009; 

Mirchi et al., 2010; Dawadi and Ahmad, 2013ًمثلا :) ،

آبریزی در غرب  ضةمنابع آب در حو ةارزیابی یکپارچمدلی برای 

داده شد.  ها، توسعه با استفاده از رویکرد پویایی سیستم ،کانادا

مدل مذکور شامل زیرمدل آبیاری برای تخمین نیاز آب آبیاری و 

 ةتعرق پتانسیل و نیز زیرمدل اقتصادی برای محاسب ـتبخیر

تلف اقتصادی های مخ استفاده در بخش ه منظورارزش آب ب

 (.Hassanzadeh et al., 2014)است 

Davies and Simonivic (2011 )ـ اجتماعی ـ مدل اقلیمی 

را در مقیاس جهانی با رویکرد پویایی  ANEMIمحیطی  زیست

و تأکید کردند ارزیابی یکپارچه در این  ها توسعه دادند سیستم

افزایش درک علمی و بهبود  موجبتواند  مقیاس می

بررسی منابع آب  .شوداقتصادی  ـ گذاری اجتماعی سیاست

اقلیم با رویکرد پویایی  تحت تأثیر تغییر 1اوکاناگان ةحوض

اقلیم به کاهش منابع آب در دسترس  ها نشان داد تغییر سیستم

کند.  و کمبود آب را تشدید می انجامد میو افزایش تقاضای آب 

آب در  د کهده امکان میکاربران به شده  داده مدل توسعه

 را بررسی های کشاورزی و شرب دسترس و تقاضای آب در بخش

 کنند شناساییرا اقلیم  های سازگاری با تغییر راهبردو 

(Langsdale et al., 2007.) 

دهد گرچه تا کنون مطالعات مختلفی  ها نشان می بررسی

تأثیر تغییر اقلیم بر منابع آب در نقاط مختلف دنیا  ةدر زمین

این تحقیقات اثر تغییر اقلیم بر بخش  ةانجام شده، در عمد

منابع آب سطحی و زیرزمینی به صورت مجزا  و کشاورزی

در  ؛ه استشدها توجه ن بازخوردی بین آن آثار به بررسی شده و

 حالی که سیستم منابع آب سطحی و زیرزمینی بر سیستم

ها در تعامل با  متقابل دارند و باید رفتار آن تأثیرکشاورزی 

آبی و  د. علاوه بر این، برای رفع مشکلات کمشودیگر بررسی  یک

های آتی، به مطالعات و اقدامات در  افزایش امنیت آبی در دوره

                                                                                             
1. Okanagan 

. این استآبریز و ملی نیاز  ةحوض و ای( سطوح محلی )منطقه

های آبریز  مناطق و حوضه همة برای و اقدامات باید مطالعات

تغییر اقلیم را به صورت  ةپدید آثارتا بتوان  شودکشورها انجام 

و راهکارهای سازگار برای مقابله با این  کرددینامیک بررسی 

ارائه  ،های دیگر با درنظرگرفتن تعاملات آن با سیستم را، پدیده

 (.UN- water, 2006) داد

واقع در استان البرز، یکی از مناطقی است  ،دشت هشتگرد

بخش صنعت و نزدیکی به شهرهای بزرگ  ةکه به دلیل توسع

و رشد جمعیت آن بیش از  استتهران و کرج، مهاجرپذیر 

 Statistical center) شود برآورد میمتوسط رشد جمعیت ایران 

of Iran, 2011بخش صنعت و افزایش جمعیت دشت  ة(. توسع

تخصیصی به بخش کشاورزی را در پی داشته  کاهش حجم آب

افت شدید  باهای اخیر  است. از طرف دیگر، این دشت در سال

شدن بیش از پیش  خشک هسطح آب زیرزمینی و در نتیج

 Yekomبوده است )رو  روبهها  ها و چاه ها، قنات چشمه

Consulting Engineering Co., 2011 بدیهی است برای .)

زمینی( دشت  اقلیم بر منابع آب )سطحی و زیرتغییر  آثار ةمطالع

از قبیل رشد جمعیت و  ،هشتگرد باید سایر عوامل تأثیرگذار

 این . هدفشودصورت پویا بررسی ه ب ،بخش صنعت ةتوسع

های منابع آب، کشاورزی و  سیستم ةتحقیق ارزیابی یکپارچ

تحت  ،مطالعاتی دشت هشتگرد ةاجتماعی محدود ـ اقتصادی

 .بود ها با رویکرد پویایی سیستم ،اقلیم تأثیر تغییر

 ها مواد و روش

 شده منطقة مطالعه

یکی از  ،مربع کیلومتر 1271با وسعت  ،دشت هشتگرد

 استنمک کشور ایران  ةآبریز دریاچ ةهای اصلی حوض زیرحوضه

های  بین طول  . این حوضه(1 شکل) و در شمال آن قرار دارد

های جغرافیایی  شرقی و عرض ةدرج 0/51تا  3/50 جغرافیایی

انه یشمالی گسترده شده است. بارندگی سال ةدرج 1/36تا  7/35

 13 ة آنانیمتر و متوسط دمای سال میلی 341در این منطقه 

 گراد است. سانتی ةدرج

های شرب، صنعت و  مصارف آب دشت هشتگرد در بخش

 ةد. عمدشو کشاورزی از منابع آب سطحی و زیرزمینی تأمین می

 شود. تأمین می کردان ةاز رودخان شده مطالعه ةآب سطحی منطق

 شود. ها برداشت می چاه ازاغلب نیز های زیرزمینی  آب سفره

 توليد سناريوهای اقليمی

سازی متغیرهای اقلیمی در  های مختلفی برای شبیه روش
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در حال حاضر معتبرترین ابزار برای  .های آتی وجود دارد دوره

گردش  ةشد بعدی جفت های سه اقلیمی مدل تولید سناریوهای

 ,Wibly and Harris) است( AOGCMاقیانوس ) ـ عمومی جو

تحت دو  HadCM3 (. در این تحقیق، از خروجی مدل2006

برای دسترسی به  ،استفاده شد. سپسB1 و  A2سناریوی انتشار 

های پایه و آتی، با واردکردن  های اقلیمی منطقه در دوره داده

ترین ایستگاه سینوپتیک به منطقه  مختصات مکانی نزدیک

آماری مورد  ة)ایستگاه سینوپتیک قزوین( و همچنین طول دور

1)نیاز از طریق مرکز توزیع داده 
DDC)های زمانی دما و  ، سری

( 2039ـ 2020آتی ) ة( و دور1990ـ 1971)پایه  ةبارش در دور

را  AOGCMهای مدل  به دست آمد. با توجه به اینکه خروجی

منظور ه توان به طور مستقیم در مطالعات مختلف ب نمی

ای  بینی و ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس منطقه پیش

نمایی برای رفع این مشکل  های ریزمقیاس ، از روشکرداستفاده 

(. در این Massah Bavani and Morid, 2005) شود فاده میاست

نمایی آماری با استفاده از مدل مولد  تحقیق روش ریزمقیاس

 های . این مدل یکی از مدلبه کار رفت( LARS-WGوهوا ) آب

های تصادفی اقلیمی است که برای تولید  پرکاربرد مولد داده

روزانه در یک  هوا، تابش و بارش ةحرارت بیشینه و کمین ةدرج

 رود. به کار می ،اقلیم تحت شرایط تغییر ،ایستگاه

 ها پويايی سيستم

سازی برای  سازی و شبیه ها یک تکنیک مدل سیستم پویایی

وتحلیل رفتار  های پیچیده و تجزیه توصیف ساختار سیستم

این رویکرد در اصل با  (.Forrester, 1961)هاست  دینامیکی آن

های  مدیران و مدل 2های ذهنی هدف تسهیل تعاملات بین مدل

(. Akhtar et al., 2013تحلیلگران توسعه یافته است ) 3قراردادی

ها با نگرش جامع به مسائل قادر است روابط و  پویایی سیستم

های  با جنبه را )هیدرولوژیک( های طبیعی یندابازخورد فر

با استفاده از  ،های منابع آب اقتصادی سیستم ـ اجتماعی

 ;Sterman, 2000بیان کند ) ،ساختارهای ذخیره و جریان

Draper  et al., 2003 .)های منابع آب شامل تعامل  سیستم

ابط خطی و غیر خطی عوامل مختلف است و عدم قطعیت در رو

بررسی و ارزیابی مسائل و مشکلات منابع آب  میان این عوامل،

(. به دلیل Chen and Wei, 2014کند ) تر می پیچیده را

هایی که  های منابع آب و دیگر سیستم پیچیدگی مسائل سیستم

سیستمی  و جامع یند، نگرشا هوابست یا به آن دارند تعامل با آن

                                                                                             
1. Data Distribution Center 

2. Mental Models 
3. Formal Models 

های اثرگذار و  جنبه همةکه  طوری ضرورت دارد؛نگر  و آینده

 زمینه،در این  ،بنابراینسازی کند.  دیگر را شبیه اجزا بر یک تأثیر

های مختلف در مدیریت  متقابل زیرسیستم تأثیربه منظور درک 

استفاده از مفهوم مدیران به صحیح و کارآمد مسائل پیچیده، 

د در پایش وضعیت نتا بتواندارند نیازمند   نگرش سیستمیک

های مدیریتی  ها و گزینه راهبردحال و آینده برای استخراج 

افزار  نرمروابط به کمک د. در این تحقیق نشو موفق

VensimPLE شد سازی شبیه. 

 ساختار مدل

مطالعاتی هشتگرد شامل  ةشده برای منطق مدل مفهومی تبیین

اجتماعی و کشاورزی  ـ سه زیرسیستم هیدرولوژیک، اقتصادی

 بود.

 زيرسيستم هيدرولوژيک

ی ها زیرسیستم هیدرولوژیک شامل روابط بازخوردی بین متغیر

بیلان  ةاقلیمی و منابع آب است. این زیرسیستم بر اساس معادل

 همةآب منابع سطحی و زیرزمینی یا به عبارتی با درنظرگرفتن 

مطالعاتی هشتگرد  ةها در سطح منطق ها و خروجی ورودی

شود،  مشاهده می 2طور که در شکل  ساخته شد. همان

ارش، تبخیر، از قبیل دما، ب ـ های اقلیمی و هیدرولوژیک متغیر

  های زیرزمینی آب ةهای طبیعی و همچنین تغذی رواناب، جریان

 ةتعادل آب در منطق ةکنند کنترل ـ های برگشتی از طریق آب

مطالعاتی، آب  ةمنظور تطابق با وضعیت منطقه . باستمطالعاتی 

 های شرب، صنعت و کشاورزی به بخش اولویت به ترتیب

محدوده ابتدا از منابع آب . آب مورد نیاز کل یافت تخصیص

منابع از منابع آب زیرزمینی  این سطحی و در صورت کمبود

های مختلف  د. جریان آب برگشتی از بخششو برداشت می

شده  درصدی از آب استفاده مثابةکشاورزی، صنعت و خدمات به 

ها به دو منبع آب سطحی و زیرزمینی  یک از زیربخش در هر

های  های زیرزمینی به آب آب شود. میزان نشت افزوده می

 ةبودن سطح آب زیرزمینی و فقدان سفر به علت پایین ،سطحی

 مطالعاتی در نظر گرفته نشد. ةدر محدود ،معلق آب زیرزمینی

در این زیرسیستم، متغیرهای بارندگی و دما به صورت 

انه وارد مدل شد. متغیرهای نفوذ عمقی و تبخیر از یمیانگین سال

به ترتیب به صورت تابعی از بارندگی و دما در منابع آب سطحی 

های آتی از  سازی رواناب برای دوره نظر گرفته شد. در شبیه

ساله  بیست ةروابط رگرسیونی بین بارندگی و رواناب در یک دور

د. متغیرهای تبخیر از منابع آب زیرزمینی، جریان شاستفاده 

 ةدودطبیعی ورودی به آب زیرزمینی و جریان خروجی از مح

 سازی ثابت در نظر گرفته شد. شبیه ةبیلان آب زیرزمینی در دور
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 شده مطالعه ةمنطق .1شکل 

 
 

 
 Vensimکاررفته در مدل  ی و معلولی زيرسيستم هيدرولوژيک دشت هشتگرد بهنمودار علّ .2شکل 

 

 ـ اجتماعی اقتصادیزيرسيستم 

صنعت و  و های کشاورزی جمعیت، ارزش افزوده در زیربخش

خدمات، و مطلوبیت منطقه متغیرهای اصلی زیرسیستم 

(. تقاضای آب 3دهند )شکل  اجتماعی را تشکیل می ـ اقتصادی

 ـ های صنعت و شرب تحت تأثیر وضعیت اقتصادی در بخش

یش مهاجرت و اجتماعی منطقه است. مطلوبیت منطقه به افزا

 ةکه خود عامل افزایش سران انجامد میجذب جمعیت در منطقه 

 ة. افزایش سراناستهای صنعت و شرب  مصرف آب در بخش

مصرف آب در  ةمصرف آب نیز سبب افزایش نرخ رشد سران

و به دنبال آن نیاز آبی کل دشت  شود میهای مختلف  بخش

مصرف آب در  وری اقتصادی یابد. از آنجا که بهره افزایش می

در  ،صنعت و شرب متفاوت است و های مختلف کشاورزی بخش

وری اقتصادی مصرف آب در  این مدل ارزش افزوده مجموع بهره

های مختلف تعریف شده است. در این مطالعه مطلوبیت  بخش

منطقه تحت تأثیر عواملی همچون نرخ رشد اقتصاد ملی، ارزش 

آب در نظر گرفته شد.  مصرف ةناشی از مصرف آب و سران ةافزود

زا بر مطلوبیت حوضه  نرخ رشد اقتصاد ملی به صورت عامل برون

 ةتأثیرگذار است. رشد اقتصادی منطقه نیز با ارزیابی ارزش افزود
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مصرف آب  ةناشی از مصرف آب در همان سال تعریف شد. سران

تا شده دارد.  مستقیم با کل آب مصرف ای در حوضه نیز رابطه

هیچ  ،به عبارت دیگر و آب با تقاضا برابر باشد ةضکه عر هنگامی

محدودیتی وجود نداشته باشد، حوضه با کمبود آب مواجه 
 .برند آن در رفاه به سر مین او ساکن شود نمی

نیاز  و در این زیرسیستم، مقدار اولیه برای متغیر جمعیت

های سازمان  آب بخش شرب و صنعت با استفاده از داده ةسران

 ای استان تهران وارد مدل شد. شرکت آب منطقهآمار و 

 

 Vensimکاررفته در مدل  اجتماعی دشت هشتگرد به ـ نمودار ذخيره و جريان زيرسيستم اقتصادی .3 شکل

 

 زيرسيستم کشاورزی

. شود کشت میت آبی مطالعاتی هشتگرد انواع محصولا ةمنطقدر 

ند از گندم، جو، ذرت ا محصولات غالب کشاورزی منطقه عبارت

 .هلو( ،ها )سیب، انگور، گردو ای، یونجه و باغ علوفه

 

بر همین

4اساس زیرسیستم کشاورزی تعریف شد )شکل 

 

(. نیاز آبی

. نیاز آبی ناخالص هر گیاه با بودندورودی مدل   محصولات

نیاز آبی کشاورزی از  آید و آبیاری به دست می بازدهاحتساب 

محصولات  همةشده برای  مجموع نیاز آبی ناخالص محاسبه

 .شود تعیین می

 
 Vensimکاررفته در مدل  نمودار ذخيره و جريان زيرسيستم کشاورزی دشت هشتگرد به .4 شکل
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مقادیر سطح زیر کشت محصولات از سازمان جهاد 

مدل بیلان  به کمک کشاورزی استخراج شد. نیاز آبی هر گیاه

کشت محصولات در  است سطح زیر گفتنیآب به دست آمد. 

 سازی ثابت در نظر گرفته شد. شبیه ةطول دور

 های ارزيابی منابع آب شاخص

رزیابی و در این مطالعه چهار شاخص منابع آب به منظور ا

. این به کار رفتهای آتی  تغییر اقلیم در دوره آثار ةمقایس

پذیری، حداکثر کمبود  ها شامل قابلیت اطمینان، آسیب شاخص

. شاخص قابلیت اطمینان بر استو شاخص پایداری سیستم 

 ةبه صورت احتمال تأمین تقاضای آب در دور 1 ةاساس رابط

منابع آب در دسترس تعریف شده با استفاده از  سازی زمانی شبیه

 ةدن و عرضکر شود. این شاخص توانایی سیستم را در فراهم می

 ;kleme at el., 1981) دهد آب کافی در درازمدت نشان می

Hashimato at al., 1982.) 

              (1 ةرابط)
Number of years with

Rel=
N

D 0
 

D کمبود آب و  ةدهند نشانN سازی  شبیه ةتعداد سال یا دور

 .است

ی منابع آب در نواناتپذیری بیانگر احتمال  شاخص آسیب

ام به صورت مقدار مورد iتأمین تقاضاست. این شاخص در سال 

تقاضا  ةانیانتظار کمبود یا میانگین کمبود نسبت به میانگین سال

 (.Sandoval et al., 2011) شود کمبود تعریف می ةدر دور

 (2 ةرابط)

iD / Number of years with
Vul=

Water demand

n

i
D

1
0

 

، میانگین کمبود از حاصل جمع میزان 2بر اساس رابطة 

هایی  تعداد سال ا توجه بهسازی ب شبیه ةکمبود آب در طول دور

 آید. است به دست می 0تر از  که میزان کمبود آب بزرگ

حداکثر کمبود آب در  ةدهند شاخص کمبود حداکثر نشان

صورت . این شاخص به (3است )رابطة ام در هر بخش iسال 

هر بخش بر  ةانیبعد از تقسیم حداکثر کمبود سال بی یشاخص

 ,.Sandoval et al) شود همان بخش محاسبه می ةانینیاز آب سال

حداکثر کمبود برابر با حداکثر حجم کمبود آب در هر (. 2011

 سازی است. شبیه ةبخش در طول دور

annualMax(D                    (3 ةرابط) )
Max Deficit=

Water demand 
های  از شاخص یشاخص پایداری منابع آب به صورت تابع

پذیری و کمبود حداکثر طبق  پذیری، آسیب قابلیت اطمینان

 (.Loucks, 1997) شود محاسبه می 4ة رابط

=SI         (4 ةرابط) Rel× Vul × -Max.Def
1
31 1 

 ها و بحث يافته

 سازی سناريوهای تغيير اقليم منطقه به کمک مدل شبيه
HadCM3 

مدل  به کمکسناریوهای تغییر اقلیم دما و بارش منطقه 

HadCM3 های آتی  تحت دو سناریوی انتشار برای دوره

سناریوهای تغییر اقلیم دما و بارش  1سازی شد. جدول  شبیه

 ـ2020دورة در  A2 و B1 تحت دو سناریوی انتشار را منطقه

 دهد. پایه نشان می ةنسبت به دور 2039
 

 A2 و B1 سناريوهای تغيير اقليم دما و بارش منطقه تحت دو سناريوی انتشار .1جدول 

 دما بارش ماه

 HadCM3-B1 HadCM3-A2 HadCM3-B1 HadCM3-A2 

 1/0 3/0 92/0 14/1 ژانویه

 5/0 2/1 77/0 88/0 فوریه

 9/1 7/1 10/1 24/1 مارس

 6/1 8/0 92/0 04/1 آوریل

 9/1 2/1 88/0 03/1 مه

 9/2 2/2 79/0 12/1 ژوئن

 3/2 4/1 56/0 88/0 ژوئیه

 4/1 9/1 52/0 47/0 اوت

 9/1 7/1 72/0 85/0 سپتامبر

 7/1 0/1 16/1 22/1 اکتبر

 4/1 -3/0 34/1 36/1 نوامبر

 7/1 -1/0 14/1 24/1 دسامبر



 189 ...رحيمی خوب و همکاران: ارزيابی يکپارچه آثار تغيير اقليم بر سامانه های منابع  

 

 های مشاهداتی طی آزمون تکرار رفتار خروجی مدل سيستم ديناميک با داده ةمقايس .5شکل 

 د( متغير نياز آبی بخش صنعت ؛ج( متغير ارزش افزوده ؛ب( متغير نياز آبی بخش شرب ؛الف( متغير جمعيت

 

دهد در  مقادیر مثبت جدول برای سناریوی دما نشان می

افزایش دما  2039 ـ2020دورة در  HadCM3دل ها م بیشتر ماه

بیشترین افرایش دما در ماه  .کند سازی می را برای منطقه شبیه

. استگراد  سانتی ةدرج 9/2و معادل  A2ژوئن تحت سناریوی 

اقلیم  در اثر تغییر مطالعاتی ةتوان گفت منطق به طور کلی می

دهد  نتایج نشان می ،تر خواهد شد. همچنین و خشک تر گرم

بیشترین میزان افزایش بارش در ماه نوامبر و بیشترین میزان 

 است. B1کاهش در ماه اوت تحت سناریوی 

 سنجی مدل سيستم ديناميک صحت

مطمئن عملکرد صحیح مدل  ازمدل، باید  کارگیری بهقبل از 

سازی ساختار سیستم با بررسی  . توانایی مدل در شبیهشد

و تحلیل حساسیت سنجیده بازسازی رفتار سیستم در گذشته 

نتایج خروجی مدل با  ةمقایس  از آزمون ،شود. در این تحقیق می

له )آزمون تکرار رفتار( استفاده شد. ئمس ةشد رفتار مشاهده

 های های مشاهداتی سال سنجی مدل با استفاده از داده صحت

 ،صورت گرفت. این بررسی با ابزارهای آماری 2006تا  2001

 ،2و جذر میانگین مربعات خطای نسبی 1مانند ضریب تبیین

 انجام شد.

 ةشد بینی شده و پیش مقادیر مشاهده ةمقایس 5شکل 

نیاز آبی بخش صنعت  متغیرهای جمعیت، نیاز آبی بخش شرب،

دهد. در  های تکرار رفتار نشان می و ارزش افزوده را در آزمون

 ةشد بینی شده و پیش دههای مشاه کلی، همبستگی روند ینگاه

. این پذیرفتنی استیکپارچه  یبرای مدل شده های آزمون متغیر

 خوبی واسنجی شده است. دهد مدل به همبستگی نشان می

نتایج آزمون تکرار رفتار برای متغیرهای منتخب در جدول 

. ضریب تبیین مقداری بدون بعد است و در بهترین آید می 2

ضریب جذر  ،اهد بود. همچنینخو 1حالت این مقدار برابر 

میزان خطای  ةدهند که نشان ،میانگین مربعات خطای نسبی

 0ترین مقدار برای آن  و مطلوب است ، بدون بعداستمدل 

 .است

                                                                                             
1. Coefficient of determination(R2) 
2. Relative Root Mean Square Error(RMSEr) 
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 های آماری متغيرهای منتخب مدل نتايج آزمون .2جدول 

 ارزش افزوده آب بخش صنعت نیاز نیاز آب بخش شرب جمعیت مشخصة آماری

 96/0 93/0 95/0 96/0 (R2ضریب تبیین )

جذر میانگین مربعات خطای نسبی 

(RMSErبر حسب درصد ) 
83/1 43/3 43/6 46/6 

اقليم در  های اصلی سيستم تحت تأثير تغيير رفتار متغير

 های آتی دوره

در سیستم دشت هشتگرد، تحت های اصلی  بررسی رفتار متغیر

های آتی، اطلاعات ارزشمندی برای  تأثیر تغییر اقلیم در دوره

آورد.  کارهای سازگاری فراهم می های مدیریتی و راه سیاست

 اقلیم برای دو سناریوی انتشار یافته تحت تأثیر تغییر مدل توسعه

A2 و B1 های آتی  در دوره 1و سناریوی حفظ شرایط موجود

 ةمنطقه را در دور راهبردید تا بتوان رفتار متغیرهای شاجرا 

 .کردبررسی و ارزیابی  2039 ـ2020

 اجتماعی ـ   رفتار متغيرهای اصلی در زيرسيستم اقتصادی

 ، شده با استفاده از پارامترهای ورودی جدید داده مدل توسعه

در  ،بارش و نیاز آبی محصولات کشاورزی منطقه و شامل دما

اجرا و  ،B1و  A2تحت سناریوهای انتشار  ،تیهای آ دوره

سازی شد. نمای گرافیکی و  الگوهای رفتاری در طول زمان شبیه

توصیف این الگوهای رفتاری برای متغیرهای کلیدی زیرسیستم 

نیاز آب بخش شرب و  و شامل جمعیت ، اجتماعی ـ  اقتصادی

یط شرا ةسازی برای ادام . نتایج شبیهآید می 6در شکل  ،صنعت

برای  ،مرجع مثابة( نیز به .B.a.Uهای آتی ) دوره در موجود

 ارائه شد. ،مقایسه

اقلیم بر میزان منابع  منفی تغییر آثاردهد  نتایج نشان می

. سطح انجامد آب در دسترس به کاهش مطلوبیت منطقه می

 B1و A2 بسیار پایین مطلوبیت منطقه تحت دو سناریوی انتشار 

های شرب و  موجب کاهش نرخ رشد جمعیت و نیاز آب در بخش

. شود پایه می ةصنعت در مقایسه با مقادیر مشابه در دور

شرایط نسبتاً مرطوب و  A2در مقایسه با سناریوی  B1سناریوی 

و نسبت به سناریوی  کند میسازی  پربارش را در منطقه شبیه

A2  در مقابل سناریوی داردمطلوبیت بیشتری .A2 ةدهند نشان 

تر  و شاخص مطلوبیت منطقه را پایین استشرایط گرم و خشک 

مطلوبیت منطقه و به تبع آن روند رشد  ،. بنابراینکند میبرآورد 

جمعیت و نیاز آب بخش شرب و صنعت تحت سناریوی انتشار 

A2 تر از سناریوی  پایینB1 .است 

                                                                                             
1. Business as usual 

 رفتار متغيرهای اصلی در زيرسيستم کشاورزی

ةطول دورفتاری متغیرهای اصلی زیرسیستم کشاورزی در الگوهای ر

 .آید می 7  سازی در شکل شبیه 

الف، افزایش دما موجب افزایش نیاز آب  7شکل  بر اساس

. مقادیر نیاز خالص بخش کشاورزی شود میبخش کشاورزی 

. با است B1بیشتر از سناریوی انتشار  A2تحت سناریوی انتشار 

را شرایط گرم و خشک منطقه  A2توجه به اینکه سناریوی 

، نیاز بخش کشاورزی در این سناریو نسبت به دو دهد نشان می

سناریوی دیگر بیشتر است. کمبود آب در بخش کشاورزی نیز 

( نشان ب 7)سازی شد. شکل  پایه و آتی شبیه ةدر طول دور

اقلیم به تشدید کمبود و تنش آب در بخش  تغییر ةپدید دهد می

 جامد.ان میکشاورزی 

 های منابع آب اقليم بر شاخص تغيير آثار

چهار  ه کمکاقلیم بر منابع آب منطقه ب تأثیر تغییر

 ارزیابی، تحت دو سناریوی انتشار 

شاخص

A2  وB1،  جدول . شدبررسی

های ارزیابی را تحت  آمده برای شاخص دست مقادیر به 3

برای ها  دهد. مقادیر شاخص نشان می B1و  A2سناریوی انتشار 

طور  . همانآید میوضع موجود نیز برای مقایسه  ةسناریوی ادام

شود، نیاز آب در بخش کشاورزی تحت هر دو  که مشاهده می

)مقادیر  شود و به طور کامل تأمین نمی ستسناریوی انتشار بالا

 ة(. از آنجا که منابع آب در منطق0برابر  Relهای  شاخص

صنعت و کشاورزی ، رببه بخش ش اولویت مطالعاتی به ترتیب

، نیاز آب بخش شرب و صنعت به طور کامل یابد تخصیص می

و  1مساوی  SIو  Relهای  )مقادیر شاخص شود میتأمین 

در حالی که بخش کشاورزی با کمبود  ؛(0مساوی  Vulشاخص 

تر از  بزرگ Vul) بیند می اقلیم آسیب تغییر باو  استآب مواجه 

 .نسبتاً بالا( Max.Deficitو  0

 گيری نتيجه

تغییر اقلیم بر  آثار ةاین مطالعه با هدف ارزیابی یکپارچ
مطالعاتی هشتگرد  ةهای منابع آب و کشاورزی محدود سیستم

ها  سیستم پویاییانجام گرفت. مدلی جامع بر مبنای رویکرد 

این پدیده را در تعامل با سایر  تأثیرتوسعه داده شد تا بتوان 

. در این رویکرد کردهای اجتماعی و اقتصادی بررسی  محرک

 ها با نمودارهای  روابط و بازخورد متغیرهای موجود در زیرسیستم



 191 ...رحيمی خوب و همکاران: ارزيابی يکپارچه آثار تغيير اقليم بر سامانه های منابع  

 

 
 های آتی اجتماعی در دوره ـ رفتار متغيرهای اصلی زيرسيستم اقتصادی .6 شکل

 د( متغير مطلوبيت منطقه ؛ج( متغير نياز آب بخش صنعت ؛بب( متغير نياز آب بخش شر ؛الف( متغير جمعيت

 

 های آتی رفتار متغيرهای اصلی زيرسيستم کشاورزی در دوره .7 شکل

 ب( متغير کمبود آب در بخش کشاورزی ؛الف( متغير نياز آب بخش کشاورزی

 
 2039 تا 2020های  سالهای منابع آب تحت تأثير تغيير اقليم در  نتايج شاخص .3 جدول

سناریو 

 اقلیمی

 بخش کشاورزی
 

 بخش شرب و صنعت

SI index Max. Deficit Vul Index Rel Index SI index Max. Deficit Vul Index Rel Index 

A2 00/0 49/0 27/0 00/0  00/1 00/0 00/0 00/1 

B1 00/0 47/0 21/0 00/0  00/1 00/0 00/0 00/1 

B.a.U. 70/0 24/0 10/0 50/0  00/1 00/0 00/0 00/1 
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از مدل اقلیمی  .شدعلت و معلولی و نمودار ذخیره و جریان بیان 

HadCM3 انتشار  یتحت دو سناریوA2  وB1  به منظور بررسی

های منابع آب و کشاورزی دشت  تغییر اقلیم بر سیستم آثار

 ةنمایی آماری نشان داد درج استفاده شد. ریزمقیاسهشتگرد 

یابد و این میزان  های سال افزایش می حرارت منطقه در اکثر ماه

حرارت  ةهای مختلف سال متفاوت است. درج افزایش در ماه

 یتحت سناریو 2039 ـ2020دورة انه به طور متوسط در یسال

سلسیوس نسبت به  ةدرج 0/1و  3/1به ترتیب  B1و A2 انتشار 

انه ییابد. تغییرات بارندگی ماه افزایش می 1990 ـ1971دورة 

دهد. با این حال،  روند کلی صعودی یا نزولی را نشان نمی

با  A2انتشار  یمتوسط میزان بارندگی در زمستان تحت سناریو

نتایج این تحقیق نشان داد  .شود میرو  درصدی روبه 1/9کاهش 

ر اقلیم به تشدید تنش و کمبود آب و در تغیی ةمنفی پدید آثار

. از انجامد مینتیجه افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی 

طرفی، کمبود منابع آب به کاهش مطلوبیت منطقه و کاهش 

های صنعت و شرب نسبت  نرخ رشد جمعیت و نیاز آب در بخش

. چهار شاخص شود میوضع موجود منجر  ةبه سناریوی ادام

 ،پذیری، حداکثر کمبود مل قابلیت اطمینان، آسیبشا ـ منابع آب

تغییر  آثار ةبه منظور ارزیابی و مقایس ـ شاخص پایداری سیستم

. نتایج نشان داد از آنجا که شدهای آتی مقایسه  اقلیم در دوره

 ،به بخش شرب اولویت مطالعاتی به ترتیب ةمنابع آب در منطق

یاز بخش شرب ، آب مورد نیابد میتخصیص صنعت و کشاورزی 

و  شود میهای آتی به طور کامل تأمین  و صنعت در دوره

 ؛کند های منابع آب تحت تأثیر تغییر اقلیم تغییری نمی شاخص

و در  شود میدر حالی که بخش کشاورزی با کمبود آب مواجه 

 بیند، می  تغییر اقلیم آسیب بامقایسه با دو بخش شرب و صنعت 

در بخش کشاورزی تحت پذیری  که شاخص آسیب به طوری

وضع موجود  ةنسبت به سناریوی ادام B1و  A2سناریوی انتشار 

(B.a.U.)  شود میبرابر  1/2و  7/2به ترتیب. 
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