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ر د و اقتصاد کشاورزیمصارف -وضعیت منابعبررسی 

در بخش جنوبی درياچه حوضه آبريز مهاباد )واقع 

 اقتصادی-توسعه مدل هیدرو ( به کمکارومیه
 

 8مرتضی ملائکه سیدو  *7 محمد دانش يزدی

 
 چکیده

کنترل مصارف آب در بخش براي ریزي مدیریتی انجام هرگونه برنامه
منابع  دهکنننیازمند درک صحیح از تأثیرپذیري متغیرهاي کنترل کشاورزي

آب، مصارف آب و اقتصاد کشاورزي از یکدیگر به منظور حصول اطمینان از 
ود تضمین بهب و همچنین تأمین نیازهاي آبی کشاورزي به صورت بهینه

دل م دو توسعه ،مطالعهوضعیت اقتصادي کشاورزان است. هدف اصلی این 
 )واقع در بخش مطالعاتی مهاباد ي در محدودهکشاورز اقتصادو  هیدرولوژیکی

هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر حجم آب ورودي با  جنوبی دریاچه ارومیه(
به سد مهاباد، بررسی تغییرات بلندمدت نیاز ناخالص آبیاري، و تأثیر تغییر 

ه است. بود منطقهیاري و اقتصاد کشاورزي الگوي کشت بر نیاز ناخالص آب
، افزایش حجم 1419 سالتا  در صورت کنترل مصارفنتایج نشان دادند که 

تواند می B1و  A1Bآب ورودي به سد مهاباد تحت سناریوهاي تغییر اقلیم 
متضمن کاهش نیاز کنونی به برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی و 

طی محید مهاباد براي تأمین بیشتر نیاز زیستامکان انجام رهاسازي از س
اي هارزش خالص تولید گندم و جو آبی در سالاز طرفی،  دریاچه ارومیه باشد.

 گذشته بسیار کمتر از مقدار مشابه براي سایر محصولات زراعی در منطقه
که عدم توجیه اقتصادي کشت این محصولات را تبیین  بوده است مطالعه

ولید و ارزش خالص تولید چغندرقند روند رو به رشد قابل میزان ت سازد.می
هاي این روند در مغایرت آشکار با سیاستکه  دهداي را نشان میملاحظه
در صورت افزایش  درصد مصرف آب در بخش کشاورزي است. 41کاهش 

بر در منطقه، بیشترین تنش وارده بر منابع سطح زیر کشت محصولات پر آب
  خواهد بود. A2سناریوي آب زیرزمینی تحت 
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Abstract 
Controlling water consumption in agricultural sector requires 

an appropriate understanding of the interplay between water 

resources, water consumption and agricultural economy. This 
study aimed to develop two hydrological and agro-economic 

models in the Mahabad study area (located in south of the Lake 

Urmia) in order to investigate the effects of climate change on 

the volume of water entering the Mahabad dam, explore long-
term changes in gross irrigation needs, and study the impact of 

the crop pattern change on the gross irrigation need and the 

agricultural economy of the region. The results showed that if 

the agricultural water consumptions are controlled up to the 
year 1419 (Persian Calendar), the increase in the volume of 

water entering the Mahabad Dam under the climate change 

scenarios A1B and B1 can reduce the current withdrawal from 

surface and groundwater sources. It would also promote the 
possibility of release from the Mahabad Dam to partially 

provide the environmental flow of Lake Urmia. We further 

found that the net value of the crop production in the past years 

was much lower for wheat and barley compared to other crops, 
which explains the lack of economic justification for the 

cultivation of these two crops. The amount of production and 

the net value of sugar beet production showed a significant 

growing trend, which is in a clear contradiction to the policies 
of reducing agricultural water consumption by 40%. In case of 

increasing the cultivated area of water-rich crops in the region, 

the greatest stress on groundwater resources will be under the 

climate change scenario A2. 
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 مقدمه  -7

نادیده گرفتن یا در اولویت قرار ندادن نیاز  ،دریاچه ارومیه در حوضه
رف هاي مصآبی نسبت به نیاز سایر بخش يهاپهنهزیست محیطی 

منابع آب مانند کشاورزي و همچنین دست کم شمردن میزان تأثیرات 
اقدامات انسانی در مقابل تغییرات اقلیمی دست به دست یکدیگر داده 

دریاچه ارومیه باشیم. به  کاهش تراز، شاهد دو دهه بیش ازتا در طی 
، الگوي کشت پرمصرف، ي کشاورزيبی رویه طور مشخص، توسعه

ینه برداري بهبیش از حد از منابع آب زیرزمینی و عدم بهره برداريبهره 
ارومیه  ترین عوامل خشک شدن دریاچهاز منابع آبی به عنوان مهم

 ;Alizade Govarchin Ghale et al., 2018) شوندشناخته می

Alizadeh-Choobari and Najafi, 2018; Danesh-Yazdi and 

Ataie-Ashtiani, 2019; Jalili et al., 2016; Khazaei et al., 

2019; Schulz et al., 2020)طرح  20ارومیه  . کارگروه نجات دریاچه
دار را جهت احیاي دریاچه ارومیه به تصویب رساند که طرح اولویت

درصدي مصرف آب در بخش کشاورزي از مهم ترین آنها  41کاهش 
 Food and Agriculture) ودموج. طبق گزارشات است

Organization of the United Nations (FAO), 2021; Japan 

International Cooperation Agency, 2020) تغییر الگوي ،
کشت و روي آوردن به الگوي کشت کم مصرف متناسب با هر منطقه، 
کاهش سطح زیر کشت، جلوگیري از اضافه برداشت آب زیرزمینی و 

 از جملهوري مصرف آب در بخش کشاورزي، سطحی و ارتقاي بهره
پیشنهاد شده براي کاهش مصرف در بخش  راهکارهايمهمترین 

طبق تجارب أخذ شده در طی سالیان اخیر،  اند.کشاورزي آب بوده
اکنون بر کسی پوشیده نیست که نجات دریاچه ارومیه نه صرفاً در گروِ 

نهادهاي اجرایی بخش  روزترین دانش تخصصی و ارادهبه کارگیري به
بوده، بلکه منوط به مشارکت و همکاري ذینفعان و  آب و کشاورزي

باشد که این موفقیت بدون درنظر گرفتن ذیمدخلان این حوضه نیز می
هاي مؤثر بر منابع و مصارف آب و همچنین وضعیت هايهمزمان مؤلفه

لاش ت پژوهش. در این نیستپذیر اقتصاد کشاورزي یک منطقه امکان
ي، شاورزک اقتصادو  مدل هیدرولوژیکی دو بر آن بوده تا از طریق توسعه

ات بررسی تغییر حجم آب ورودي به سد مهاباد، اثرات تغییر اقلیم بر
اخالص تأثیر تغییر الگوي کشت بر نیاز نو  یاري،آبناخالص نیاز  بلندمدت

ایج بدیهی است که نت .بررسی شود همنطق اقتصاد کشاورزيآبیاري و 
مصارف آب و اقتصاد کشاورزي -منابعمحدوده به  رویکرد اتخاذ شده

است و سایر مسائل مرتبط با آب مانند وضعیت اجتماعی و تعامل 
 گیرد.ذینفعان را درنظر نمی

 
مطالعاتی مهاباد به دلایل زیر  ، محدودهاین مطالعه هدفابراي نیل به 

 مطالعات پیشین در محدوده مرور .طرح انتخاب گردید به عنوان منطقه

بررسی هیدروشمیایی کیفیت آب سد و  حاکی ازمهاباد مطالعاتی 
گیري تعدادي نمونه آب از مخزن سد و رودخانه مهاباد از طریق اندازه

، pH ،EC ،TDSها و تحلیل چند شاخص کیفیت آب مانند سرشاخه
TH ،TAهاي اصلی آب و ها و آنیون، دما، شوري و غلظت کاتیون

 Mohammad Pour et) ستبوده ا برخی از عناضر فلزي و سنگین

al., 2016; Soleimani et al., 2017.) هاي بررسی شاخص
میکروبیولوژیکی آب رودخانه مهاباد شامل دیاتومه، کلروفیسه، 

 Tanhaei)ه، نماتد و کلر باقیمانده سیانوفیسه، پرتوزوآ، روتیفر،کرستاس

and Rostami Koshki, 2018) معیتی و بررسی تراکم ج
 ,Asal pishe and Manaffar)فیتوپلانکتونی دریاچه سد مهاباد 

 آخرین از جمله مطالعات کیفی انجام شده در این محدوده است. (2018
سال آبی  دری محدوده بیلان آب سطحی، آب زیرزمینی و عموم

1391-1389 (Consulting Engineers for Water and 

Sustainable Development, 2014) .از دیگر  انجام شده است
هاي روشکاربرد توان به مطالعات انجام شده در این محدوده می

تحلیل چند معیاره جهت انتخاب بهترین برازش توزیع فراوانی دبی 
 ,.Mohammadpour et al)اوج، حجم و تداوم سیل رودخانه مهاباد 

ي به اتعیین مناطق با پتانسیل بالاي وقوع مخاطرات دامنهو  (2016
 Ghahroudi)کمک تلفیق منطق فازي و اطلاعات سنجش از دور 

Tali and Talebpour Asl, 2017) ریزي برنامه اشاره نمود. در زمینه
مدل  توسعه منابع آب، مهمترین مطالعات انجام شده شامل

RIBASIM  به منظور بررسی تأثیر سناریوهاي تغییر در مصارف آب
شرب، صنعت، کشاورزي و زیست محیطی بر حجم منابع آب در آینده 

(Water Research Institute, 1383)مدل کمی  ، توسعه
برداري تلفیقی بهینه از منابع سطحی و زیرزمینی دشت مهاباد با بهره

 ,GMS (Valizadegan and Yazdanpanahستفاده از مدل ا

برداري از سدهاي حوضه دریاچه ، ارزیابی تأثیر عملکرد بهره(2018
یه از جمله سد مهاباد بر کاهش آب ورودي به دریاچه ارومیه با اروم

در  است. (Azizi et al., 2016)استفاده از رویکرد پویایی سیستم 
شاخص ردپاي آب براي  مطالعهتوان به ي مطالعات کشاورزي میحوزه

ه ارومیه و ارتباط آن با محصولات غالب مورد کشت در حوضه دریاچ
تعرق مرجع -بررسی تبخیرو  (behmanesh, 2016)مدیریت آبیاري 

آبریز دریاچه ارومیه شامل محدوده مطالعاتی مهاباد  در حوضه
(Babamiri and Dinpashoh, 2017) نمود. مطالعات پیشین  اشاره

ارزیابی نیاز اکوهیدرولوژیکی رواناب شامل -سازي بارشمدل در زمینه
، برآورد رواناب حاصل از (Razaghi et al., 2019)رودخانه مهاباد 

 Shahraki)گیر حوضه سد مهاباد هاي برفذوب برف در حوضه

Mojahed et al., 2022) ، روناب حوضه سد -توسعه مدل بارشو
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 WMS/HEC-HMS (Ebrahimiyan andمهاباد با استفاده از مدل 

Ghaderi, 2014) .گذاري در مخزن سد مهاباد و رسوب بوده است
کاهش عمر مفید آن، ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و توسعة 

ررسی ب با تحلیل بیلان آب نیز پایدار آب زیرزمینی آبخوان دشت مهاباد
. (Abbas Novinpour and Sadeghi Aghdam, 2018) شده است
ر هاي مدیریت آب بتحلیل اثرات تغییر اقلیم و استراتژي در نهایت،

پایداري کشاورزي و محیط زیستی حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از 
بررسی اثرات تغییر  و WEAP21 (Ahmadaali et al., 2018)مدل 

 ,.Sanikhani et al)اقلیم بر رواناب در حوضه آبریز رودخانه مهاباد 

بررسی اثرات  از جمله مهمترین مطالعات انجام شده در زمینه (2018
  .بوده استمطالعه  تغییر اقلیم در محدوده

 

مطالعاتی  ها در محدوده، سوابق پژوهششودر که مشاهده میهمانطو
مهاباد از منظر مدیریت منابع آب و اقتصاد کشاورزي حاکی از آن است 
که هیچ کدام از این مطالعات مباحث مربوط به اقتصاد کشاورزي و 

 اند.مورد بررسی قرار نداده همزمانمصارف آب را به صورت -منابع
در سرتاسر جهان با توسعه به هم پیوسته  اگرچه مطالعات زیادي

هاي هیدرواقتصادي جهت توزیع متناسب منابع آبی صورت گرفته مدل
 Ringer et al., 2006; Kahil et al., 2016; Escriva etاست )

al., 2018)،  مطالعات کمّیِ محدودي جهت ارزیابی سیاستگذاري
کلان منابع آبی در جهان صورت گرفته است. همچنین، گستردگی 
مدل هیدرولوژیکی مطالعه حاضر و تکمیل شدن آن توسط یک مدل 

به  شود.اقتصادي ساده اما کاربردي در ادبیات مربوطه کمتر دیده می
ار قر بررسیمورد  طالعهممهمترین سؤالاتی که در این طور خلاصه، 

( تأثیر انواع مختلف سناریوهاي تغییر اقلیم بر 1گرفتند، عبارتند از: )
در حال  (2حجم آب ورودي به سد مهاباد به چه میزان خواهد بود؟ )

طرح توجیه اقتصادي براي  حاضر کدام محصولات کشاورزي در منطقه
بر  ییر الگوي کشت( تأثیر انواع مختلف سناریوهاي تغ3تولید ندارند؟ )

نیاز آبی و ارزش خالص تولید اقتصادي منطقه به چه صورت خواهد 
( با توجه به شرایط اقتصادي کشور، پایداري کشت 4)و  بود؟

 محصولات استراتژیک به صورت دیم در آینده چگونه خواهد بود؟ 
 

 منطقه مطالعه -8

 مطالعه موقعیت جغرافیايی و مشخصات کلی منطقه -8-7

 ي درجه چهار رودخانهزیرحوضه 3119مطالعاتی مهاباد با کد  محدوده
شود. این محدوده با مساحت ( نیز محسوب می3122مهاباد )با کد 

کیلومترمربع در بخش جنوبی دریاچه ارومیه در استان آذربایجان  1518

درصد از کل حوضه دریاچه ارومیه را  9/2 غربی واقع شده که حدود
 ياصلی آن، یعنی مهابادچاي، از دو سرشاخه رودخانه گیرد.دربر می

کیلومترمربع( و  250هاي بیطاس )با مساحت زهکشی اصلی رودخانه
د گیرد که بعکیلومترمربع( سرچشمه می 498کوتر )با مساحت زهکشی 

 1شکل شود. از عبور از شهر و دشت مهاباد وارد دریاچه ارومیه می
هاي رودخانه اتی مهاباد، زیرحوضهمطالع شماتیک موقعیت محدوده

 52حدود  دهد.بیطاس و کوتر و همچنین محل سد مهاباد را نشان می
دهد که عمدتاً درصد این محدوده را نواحی کوهستانی تشکیل می

 754شامل بالادست محدوده تا محل سد مهاباد به مساحت 
سعت ودست این محدوده، دشت مهاباد با کیلومترمربع است. در پایین

میانگین دراز مدت دماي سالانه، بارش . کیلومترمربع قرار دارد 249
سالانه، تبخیر از تشت، تبخیر از سطح آزاد، رطوبت نسبی و روزهاي 

 1721متر، میلی 374گراد، درجه سانتی 95/11 یخبندان به ترتیب
 Consulting) روز است 81درصد و  53متر، میلی 1443متر، میلی

Engineers for Water and Sustainable Development, 

نقشه کاربري اراضی و پوشش گیاهی در محدوده بر اساس . (2014
بندي هاي طبقهکه به کمک روش 1394مطالعاتی مهاباد براي سال 

 ,RSRC)ي لندست به دست آمده است ر ماهوارهبا استفاده از تصاوی

دست سد واقع در دشت هاي کشاورزي در پایینفعالیت ، عمده(2016
ومترمربع انجام کیل 182مهاباد قرار داشته که در وسعتی به حدود 

 هیدرومتري ایستگاهدر متوسط حجم جریان سالانه  پذیرد.می
محدوده مطالعاتی مهاباد واقع است،  ترین نقطهگردیعقوب که در پایین

درصد نسبت به مقدار  30به میزان  1395تا  1377هاي سال در بازه
لی کاهش یافته است. این در حا 1395تا  1307هاي سال مشابه در بازه

 درصد 5/1 هاي مشابه تنها به مقداراست که میزان بارش در بازه
کاهش یافته است که این مشاهده دال بر نقش افزایش چشمگیر 
برداشت از منابع آب سطحی یا زیرزمینی در کاهش حجم جریان 

 است.  1395تا  1377هاي سالخروجی از رودخانه طی 
 

هاي اتصال رودخانه هدست نقطسد مهاباد در پایین 1351در سال 
میلیون متر  8/197 بیطاس و کوتر با حجم آب قابل تنظیم سالانه

حداکثر گنجایش مخزن سد در زمان . برداري رسیدمکعب به بهره
سال برآورد  111میلیون مترمکعب و عمر مفید آن  231تأسیس آن 

سنجی در یابی و رسوبشده بود، اما پس از انجام عملیات عمق
میلیون مترمکعب  8/197 ، ظرفیت مخزن سد1373سال  خردادماه
 هاي آبی مهمد. شبکه آبیاري زهکشی مهاباد یکی از پروژهشبرآورد 

 که در شهرستان مهاباد قرار گرفته است.  استاستان آذربایجان غربی 
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Fig. 1- The geographic location of the Mahabad study area, Kooter and Bitas subbasins, and the 

meteorological and hydrometric stations. The background color shows elevation gradient  
های ايستگاه، و های بیطاس و کوتررودخانه زيرحوضه ،مطالعاتی مهاباد محدودهجغرافیايی شماتیک موقعیت  -7شکل 

 زمینه نمايشگر تغییرات ارتفاع استرنگ پس ،و هیدرومتری هواشناسی

 
این شبکه از جنوب به شهر مهاباد و از غرب و شرق به ارتفاعات منطقه 

 West Azerbaijan) شودو از شمال به دریاچه ارومیه محدود می

Regional Water Company, 2017) . تخصیص آب در شبکه
 پذیرد.آبیاري زهکشی مهاباد به صورت تحویل حجمی انجام می

 

 شناسیروش -3

 سازی هیدرولوژيکیمدل انتخاب محدوده -3-7

سازي به چهار ناحیه براي مدل توانمیمحدوده مطالعاتی مهاباد را 
بیطاس زهکشی  ( بخشی از محدوده که توسط رودخانه1تقسیم نمود: )

کوتر زهکشی  ( بخشی از محدوده که توسط رودخانه2شود؛ )می
( 4وجی محدوده؛ و )حد فاصل سد مهاباد تا خر ( محدوده3شود؛ )می

سازي، این چهار محدوده از کل محدوده مطالعاتی مهاباد. از منظر مدل
جوانب مختلف با یکدیگر متفاوت و در نتیجه منحصر به فرد هستند. 

بیطاس و کوتر هر دو در نواحی کوهستانی محدوده  رودخانه محدوده
 انهار در این رغم تمرکز برداشت ازمطالعاتی مهاباد قرار دارند که علی

ها در آنها در مقایسه با هاي کشاورزي و برداشت از چاهمناطق، فعالیت
وان تدشت مهاباد بسیار محدودتر است و بنابراین هر دو محدوده را می

تر از سد مهاباد دانست. پایین تر( از محدودهتر )یا دست نخوردهطبیعی
محدوده یعنی دشت  بین سد مهاباد تا خروجی محدوده ،از طرف دیگر

 هايهاي کشاورزي گسترده و برداشت از آبمهاباد متأثر از فعالیت
در  ي آبیاري و زهکشیگسترده شبکهاست. همچنین،  زیرزمینی بوده

داراي جریان  سد مهاباد مهاباد به واسطه آن قرار داشته و رودخانه
هاي تاین محدوده بسیار دستخوش فعالی ،است. بنابراین شدهتنظیم 

اري هاي بسیسازي هیدرولوژیکی آن با پیچیدگیانسانی بوده و مدل
 هايهمراه خواهد بود. به عبارت دیگر، این محدوده با توجه به ویژگی

بالا عملاً از فیزیک مربوط به فرایندهاي حاکم بر جریان آب سطحی 
کند. مضاف از این، هاي طبیعی پیروي نمیو زیرمینی در سیستم

هاي مورد نیاز براي توسعه و واسنجی مدل نیز از دقت یا ادهچنانچه د
اي هفراوانی )مکانی و زمانی( کافی برخوردار نباشند، به پیچیدگی

 مسأله اضافه خواهد شد.
 

عقوب ایستگاه گرد یعلاوه بر این، بررسی داده هیدرومتري ثبت شده در 
 سعهعی براي توکه این امر مان بودن آن بودندقابل اعتماد  حاکی از غیر

مطالعاتی مهاباد محسوب  یک مدل هیدرولوژیکی براي کل محدوده
شود. با این وجود، از آنجا که دبی ثبت شده در ایستگاه گردیعقوب می

محیطی روخانه )یعنی تفاضل هاي سال از جریان زیستدر اکثر زمان
حجم آب رهاسازي شده از سد مهاباد و حجم تخصیص یافته به 

مطالعاتی  سازي هیدرولوژیکی محدودهکند، مدلپیروي میمصارف( 

Outlet

River network

Basin boundary

Hydrometric station

Kooter subbasin

Bitas subbasin

IRIMO raingauge

MOE raingauge
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River network
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بالادست سد مهاباد محدود  سازي محدودهتوان به مدلمهاباد را می
کرد. مزیت این رویکرد در این است که مدل مفهومی مورد نظر براي 

)و نه تحت تأثیر شدید اقدامات انسانی( توسعه  "طبیعی" یک محدوده
آن، توصیف درستی از فیزیک  شدهرهاي واسنجیشود و پارامتداده می

فرایندهاي هیدرولوژکی حاکم بر محدوده مطالعاتی مهاباد که جریان 
عد از دهد. بنابراین، بکنند، به دست میتولید شونده از آن را کنترل می

 توانواسنجی مدل هیدرولوژیکی براي محدوده بیطاس و کوتر، می
سازي نمود. در نهایت با در دست شبیهجریان ورودي به سد مهاباد را 

( 3( منحنی فرمان سد و )2( جریان ورودي به سد مهاباد، )1داشتن )
توان میزان دبی میزان تحویل حجمی آب به مصارف مختلف، می

ي مهاباد را تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی و نیز خروجی از رودخانه
 العهمط، در این کورمذبه دلایل  با توجهسازي نمود. مصارف آب شبیه

بالادست سد مهاباد )یعنی مجموع  مدل هیدرولوژیکی براي محدوده
 هاي بیطاس و کوتر( توسعه داده شد. رودخانه حوضه

 

 منابع و مصارف آب سازشبیهتوسعه مدل  -3-8

مدل هیدرلوژیکی توسعه داده شده در این مطالعه از نوع مدل مفهومی 
. (Benettin et al., 2015)شود یماست که از دو مخزن تشکیل 

ساز جریان کم عمق زیرسطحی یا میانی و مخزن مخزن بالایی شبیه
طحی م عمق زیرسک لایه ساز جریان آب زیرزمینی است.پایینی شبیه

زیر سطح زمین است که داراي پاسخ  شامل آن بخش از لایه
هیدرولوژیکی سریعی بوده و جریان خروجی از این بخش )بر خلاف 

شود. عمق جریان آب زیرزمینی( به سرعت وارد جریان رودخانه می
سته ي ریشه )بمتناظر با این قسمت از خاک معمولاً برابر با عمق ناحیه

ود. شسازي( درنظر گرفته میتحت مدل شش گیاهی منطقهبه نوع پو
 توان به صورت کلیِ زیر نوشت:بیلان آب براي این لایه را می معادله

dSsw

dt
= Isw(t) + Tsw(t) + P(t) − ETsw(t)

− Lsw(t) − Wsw(t)

+ α (Wsw(t) + Wgw(t))

+ Osw(t) 

(1) 

 swIکم عمق زیرسطحی )مترمکعب(،  حجم آب در لایه swSکه در آن 
حجم آب انتقالی  swTحجم آب ورودي از خارج از محدوده )مترمکعب(، 

حجم آب ورودي از بارش )مترمکعب(،  Pبه محدوده )مترمکعب(، 

swET تعرق از محدوده )مترمکعب(، -حجم تبخیرswL  حجم آب
حجم آب  swWعمق زیرسطحی )مترمکعب(، کم خروجی از لایه

حجم آب برداشتی  gwWو برداشتی از منابع آب سطحی )مترمکعب( 
شامل سایر ورودي  مؤلفه swOاز منابع آب زیرزمینی )مترمکعب( است. 

عمق زیرسطحی است که به صورت کم هاي ممکن به لایهو خروجی
 شود:زیر نوشته می

Osw(t) = Gsw(t) + Dsw(t) − Inf(t) − Fsw(t) (2) 

 کم عمق زیرسطحی به واسطه حجم آب ورودي به لایه swGکه در آن 
حجم آب ورودي  swDها و قنوات )مترمکعب(، ابهنگام چشمهن تخلیه

کم عمق زیرسطحی ناشی از زهکشی از آب زیرزمینی  به لایه
کم عمق زیرسطحی به  حجم آب خروجی از لایه swInf)مترمکعب(، 

  swFها و مزارع )مترمکعب( ونفوذ عمقی آب سطحی از کانال واسطه

نفوذ از  کم عمق زیرسطحی به واسطه حجم آب خروجی از لایه
 جریانات سطحی و سیلاب )مترمکعب( است.

 
و  swI ،swT ،swET،Pهاي هاي مربوط به مؤلفهبا توجه به اینکه داده

 هايتوان از منابع اطلاعاتی موجود استخراج کرد، مؤلفهمصارف را می

swS  وswL حل این . بنابراین براي هستند( 1) تنها مجهولات رابطه
توان است که می swLو  swSمستقل دیگر بین  معادله نیاز به یک رابطه

 :  [26]آن را به صورت یک تابع توانی به صورت زیر نوشت 

Lsw(t) = kswSsw(t)bsw (3) 

براي  توانی به ترتیب برابر با ضریب و توان رابطه swbو  swkکه در آن 
به  swkکم عمق زیرسطحی است. درنظر گرفتن ضریب زهکشی  لایه

عنوان یک پارامتر مدل به دلیل وابستگی زیاد مقدار و واحد آن به توان 

swbمدل را بر مطالعهدر این  ،، عموماً چالش برانگیز است. بنابراین 

دهیم. ( توسعه میsw, refS) "ي مرجعذخیره"و مقدار  swbحسب توان 
 مرجع عبارت از مقداري از حجم ذخیره ی، مفهوم ذخیرهبه لحاظ فیزیک

آب است که در آن نرخ جریان زهکشی شونده از لایه در درازمدت 
ین مقدار ارتباط ب ،هاي به لایه است. بنابراینبرابر با متوسط نرخ ورودي

کم عمق زیرسطحی را  هاي لایهمرجع، ورودي و خروجی ذخیره
 یر نوشت: ز توان به صورت رابطهمی

(4            )P − ETsw + α(Wsw(t) + Wgw(t)) + Osw
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

=

kswSsw.ref
bsw 

زیر سطح زمین است که  آب زیرزمینی شامل آن بخش از لایه لایه
ریشه قرار دارد و داراي پاسخ هیدرولوژیکی  بین سنگ بستر و ناحیه

 کندي است. این لایه توسط بخشی از جریان زهکش شونده از لایه
تعرق، جریان -جریان خروجی آن شامل تبخیر اول تغذیه شده و

خروجی به رودخانه و جریان خروجی به خارج محدوده از طریق آبخوان 
توان به صورت کلیِ زیر بیلان آب براي این لایه را می . معادلهاست

 نوشت:
 



 
 

 
 

 ارومیه نامه تخصصی: درياچه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

92 

 

 

(5 ) 
dSgw

dt
= Igw.in(t) − Igw.out(t) + (1 − β(t))L(t)

− ETgw(t) − Qgw(t) − Wgw(t)

− Ogw(t) 
حجم  w,ingIآب زیرزمینی )مترمکعب(،  حجم آب در لایه gwSکه در آن 

حجم  w,outgIهاي خارج از محدوده )مترمکعب(، آب ورودي از آبخوان
 تعرق از لایه-حجم تبخیر gwET)مترمکعب(،  آب خروجی از آبخوان

آب  حجم آب خروجی از لایه gw(1−β)Lآب زیرزمینی )مترمکعب(، 
آب  حجم آب برداشت شده از لایه gwWزیرزمینی )مترمکعب(، 

شامل سایر ورودي و  مؤلفه wgOزیرزمینی )مترمکعب( است. 
( 2) آب زیرزمینی است که همانند رابطه هاي ممکن به لایهخروجی

، ثابت تقسیم آب زهکشی βضریب  شود.اما با علامت منفی نوشته می
ینی است که اول بین آب خروجی به رودخانه و آب زیرزم شده از لایه

 ,.Benettin et al) شودتابعی از زمان بوده و به صورت زیر نوشته می

2015)  : 

(0)          β(t) = β0
Ssw(t)

nZr
 

برابر با عمق  rZضریب تخلخل خاک در ناحیه ریشه و  nدر این رابطه، 
کم  دبی جریان خروجی از لایه، βناحیه ریشه است. با در دست داشتن 

 شود:عمق زیرسطحی به صورت زیر محاسبه می
(7 )    Qsw(t) = β(t)L(t) 

به صورت متغیر با زمان در آن است که در  βمزیت درنظر گرفتن 
هاي زمانی با بارندگی زیاد که درجه رطوبت خاک بالا است، آب دوره

نکه جه به ایبا تو شود.بیشتري به طور مستقیم به رودخانه وارد می
 در رابطه gwWو  w,ingI،w,out gI ،gwET هايهاي مربوط به مؤلفهداده

 gwSهاي توان از منابع اطلاعاتی موجود استخراج کرد، مؤلفه( را می0)

له براي حل این معاد ،. بنابراینهستندتنها مجهولات باقیمانده  gwLو 
توان آن ت که میاس gwLو  gwSمستقل دیگر بین  نیاز به یک رابطه

 Brutsaert and) را به صورت یک تابع توانی به صورت زیر نوشت

Nieber, 1977)  : 
(8 )         Lgw(t) = kgwSgw(t)bgw 

ی براي توان یب برابر با ضریب و توان رابطهبه ترت gwbو  gwkکه در آن 
آب زیرزمینی  مرجع براي لایه آب زیرزمینی است. مقدار ذخیره لایه

(gw, refSرا می )زیر نوشت:  توان به صورت رابطه 
(9) 

 Igw.in − Igw.out + (1 − β)L − ETgw − Wgw − Ogw
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

kgwSgw,ref
bgw 

پنج  gw, refSو  β ، swb،gw b ،efw, rgSبا توجه به مجموعه معادلات فوق
بایست واسنجی گردند. در نهایت، مقدار دبی پارامتر مدل هستند که می

برابر حجم  swWشود که در آن زیر محاسبه می رودخانه از طریق رابطه
 آب برداشت شده به طور مستقیم از رودخانه )مترمکعب( است.

(11 )    Q(t) = β(t)L(t) + Qgw(t) − Wsw(t) 
 

 یکشاورز توسعه مدل اقتصاد -3-3

برآورد سود خالص حاصل از یک فعالیت کشاورزي به عوامل متعددي 
بستگی دارد که روي قیمت محصول از زمان تولید تا مصرف نهایی 

 ,.Naraghi et al., 2015; Vafabakhsh et al) گذارندتأثیر می

از سه بخش کلی به  مطالعهي در این کشاورز . مدل اقتصاد(2019
بخش برآورد ارزش ناخالص تولید ( 1) شود:صورت زیر تشکیل می

بخش برآورد ( 2؛ )کشاورزي حاصل از فروش محصولات کشاورزي
اي هتولید شامل خدمات ماشینی، خدمات نیروي انسانی و هزینه ینههز

بخش برآورد ارزش خالص تولید ( 3؛ و )مصرفی در بخش کشاورزي
یات مربوط به یدر ادامه به تشریح چارچوب و جزدر بخش کشاورزي. 

ي پرداخته کشاورز هاي مدل اقتصادهاي هر یک از بخشمؤلفه
 شود. می
 

 ارزش ناخالص تولید کشاورزیبرآورد  -3-3-7

ارزش ناخالص تولید کشاورزي حاصل از فروش محصولات زراعی و 
باغی کشاورزي از مجموع حاصل ضرب سطح زیر کشت در عملکرد 

 آید:زیر به دست می در قیمت هر محصول طبق رابطه
(11) 

GI(t) = ∑ Aa(t)Pa(t)Fa(t)

nagr

a=1

+ ∑ Ag(t)Pg(t)Fg(t)

mgar

g=1

 

 Pسطح زیر کشت )هکتار(،  Aالص )ریال(، درآمد ناخ GIکه در آن، 
قیمت فروش محصول )ریال بر  Fعملکرد محصول )تن بر هکتار(، 

تعداد کل محصولات  garmتعداد کل محصولات زراعی،  agrnتن(، 
 tمعرف یک محصول باغی و  gمعرف یک محصول زراعی،  aباغی، 
کشت، د، سطح زیر شوسال( است. همانطور که ملاحظه میزمان )

عملکرد محصول و قیمت فروش محصول همگی به صورت متغیر با 
ها زمان و به کمک اطلاعات اخذ شده از سازمان جهاد کشاورزي استان

ها براي محاسبه درآمد ناخالص و همچنین اطلاعات موجود در آمارنامه
 گیرند.کشاورزان مورد استفاده قرار می

 

 تولید کشاورزی برآورد هزينه -

هاي مربوط به تولید کشاورزي برابر با مجموع کلیه هزینه هزینه
هاي مصرفی است. در خدمات ماشینی، خدمات نیروي انسانی و هزینه
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عملیات مربوط به  کلیه هاي بالا متعلق به هزینهواقع، هزینه
آب و زمین  سازي زمین، کاشت، داشت و برداشت و هزینهآماده
 باشد.می
 

 تولید کشاورزی برآورد ارزش خالص -

هاي تولید با در اختیار داشتن ارزش ناخالص تولید و مجموع هزینه
(PC( ارزش خالص تولید کشاورزي ،)NBطبق رابطه )  زیر محاسبه

 شود:می
(12 )           NB(t) = GI(t) − PC(t) 

مربوط به خدمات نیروي  شایان ذکر است که چنانچه بتوان هزینه
آورد کرد، ارزش افزوده تولید کشاورزي انسانی را به صورت جداگانه بر

هاي مصرفی و خدمات ماشینی از ارزش توان از کسر هزینهرا نیز می
 ناخالص تولید محاسبه نمود.

 

، تعرق پتانسیل-تعرق مرجع، تبخیر-محاسبه تبخیر -3-0

 مؤثر و نیاز خالص آبیاری شبار

 گیاه مرجعمانتیث بر مبناي -( از روش پنمنrefETتعرق مرجع )-تبخیر
هاي ایستگاه سینوپتیک مهاباد محاسبه شد. به چمن و به کمک داده
به صورت حاصل ضرب  (pET) تعرق پتانسیل-منظور تخمین تبخیر

(، منحنی تغییرات ضریب cKتعرق مرجع در ضریب گیاه )-تبخیر
گیاهی از ابتداي زمان رشد تا مرحله برداشت آن براي هر یک از 

مطالعاتی از روش پیشنهادي فائو با استفاده محصولات غالب محدوده 
از ضرایب گیاهی در طول دوره رشد گیاه، تقویم زراعی محصولات و 

 ، ضرایب گیاهی برايپژوهشحداکثر ارتفاع گیاه به دست آمد. در این 
تمامی محصولات غالب زراعی و پنج محصول غالب باغی )که تشکیل 

در محدوده مطالعاتی درصد کل سطح زیر کشت سالانه  91 دهنده
با در دست داشتن منحنی ضریب گیاهی  .شدمهاباد هستند( تعیین 

تعرق پتانسیل در محدوده -براي هر محصول مورد نظر، تبخیر
 آید:زیر به دست می مطالعاتی از رابطه

ETp = ∑ETrefKc,iwi

N

c=1

 (13) 

تعلق  iدرصدي از کل سطح کشت است که به محصول  iwن آکه در 
گیاهی متناظر با آن ضریب  c,iKبرابر با تعداد کل محصولات،  Nدارد، 

عدي، در گام بتعرق پتانسیل کل منطقه است. -تبخیر pETمحصول و 
از  سشد و سپبا استفاده از روش پیشنهادي فائو محاسبه  بارش مؤثر

تعرق پتانسیل و بارش مؤثر، نیاز خالص آبیاري تخمین -تفاضل تبخیر

ا تقسیم نیاز خالص آبیاري بر راندمان آبیاري، نیاز ب ،. در نهایتشدزده 
 .آیدمیناخالص آبیاري به دست 

 

 سازی سناريوهای تغییر اقلیمشبیه  -3-5

ازي ستاکنون مطالعات متعددي در حوضه دریاچه ارومیه به منظور شبیه
تغییر اقلیم و بررسی اثرات آن روي منابع آب حوضه انجام شده است 

(Ahmadaali et al., 2018) سازي به منظور شبیه مطالعه. در این
 (Ahmadaali et al., 2018) سناریوهاي تغییر اقلیم، از نتایج مطالعه

که براي ایستگاه سینوپتیک مهاباد انجام شده است، استفاده شد. این 
 ,.GCM HadCM3 (Pope et alنتایج، خروجی مدل اقلیمی جهانی 

است که روند  B1و  A2 ،A1Bتحت سه سناریوي تغییر اقلیم  (2000
سه  ر ایناي و دماي کره زمین دتغییرات میزان انتشار گازهاي گلخانه

در گزارش  RCP4.5و  RCP8.5 ،RCP6.0سناریو همانند سناریوهاي 
است. علت انتخاب این سه سناریو، نزدیکتر بودن شرایط  IPCCپنجم 

آنها نسبت به سایر سناریوها براي کشور ایران است. از آنجا که قدرت 
کیلومتر در  417هاي اقلیمی )یعنی تفکیک مکانی خروجی این مدل

مناسب در مقیاس یک محدوده مطالعاتی  دقت متر( دارايکیلو 287
ناپذیر است که این عملیات آنها امري اجتناب نیست، ریزمقیاس کردن

-LARSبا استفاده از مدل ( Ahmadaali et al., 2018)در مطالعه 

WG  انجام شده است که ورودي آن دماي روزانه حداکثر، دماي روزانه
باشد. بعد از واسنجی حداقل، بارش روزانه و ساعات آفتابی روزانه می

ه هاي ایستگاسنجی آن براي دادهاعتبارمدل اقلیمی محلی و سپس 
، از آن 1389تا  1305هاي سال زمانی پایه سینوپتیک مهاباد براي بازه

 1394هاي زمانی سال براي تولید سري زمانی بارش و دما براي بازه
ش متوسط بار استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که 1419تا 

ایه ي پبینی نسبت به دورهپیش در محدوده مطالعاتی مهاباد در دوره
و  21/3، %40/2% به ترتیب B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهاي 

افزایش خواهد یافت. همچنین، متوسط دما در این محدوده در  %07/0
 B1و  A2 ،A1Bپایه تحت سناریوهاي  بینی نسبت به دورهپیش دوره

را تجربه خواهد کرد. این  81/5و % 44/4، %59/0% افزایش به ترتیب
براي  تعرق مرجع و بارش-بینی تغییرات تبخیرتغییرات، مبناي پیش

 قرار مطالعهکی توسعه داده شده در این یاستفاده در مدل هیدرولوژ
قابل توجه در این نتایج، افزایش میزان بارش تحت هر  . نکتهگرفتند

ست که به منظور کسب اطمینان از صحت آن، سه سناریوي اقلیمی ا
که  شدمقایسه  (Sanikhani et al., 2018) این نتایج با نتایج مطالعه

  .کنندده را تأیید میاین مشاه
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سازي سناریوي این بخش فرض بر این بود که روند براي شبیه
معناداري در سري زمانی سطح زیر کشت محصولات کشاورزي در 

سال آینده مشاهده نخواهد شد.  21محدوده بالادست سد مهاباد طی 
علت درنظر گرفتن این فرض، برقراري نظام تحویل حجمی آب به 

، در شود. بنابراینشده انجام میست که به صورت کنترلدشت مهاباد ا
رود افزایش سطح زیرکشت با توجه این شرایط، انتظار می صورت ادامه

-یرتبخ به منظور محاسبهبه منابع محدود در دسترس انجام نپذیرد. 
تعرق پتانسیل ماهانه تحت هر کدام از سه سناریو، ابتدا میانگین 

به عنوان  1395تا  1375هاي زمانی سال ر بازهدرازمدت دماي ماهانه د
ش میزان ضریب متوسط افزایدماي پایه محاسبه و سپس این مقادیر به 

. در گام بعدي، مقادیر دماي شدندسال آینده افزایش داده  21طی 
 تا در نهایت شدتورنت وایت اعمال  سال آینده در رابطه 21ماهانه براي 

اقعی سالانه با لحاظ اثر رطوبت خاک تعرق و-میزان ارتفاع تبخیر
تأثیر رطوبت خاک به این صورت است که اگر در  بدست آید. نحوه

باشد،  تعرق پتانسیل بیشتر-یک گام زمانی، مقدار بارش از مقدار تبخیر
رفته تعرق پتانسیل درنظر گ-تعرق واقعی برابر با تبخیر-مقدار تبخیر

شود، با این خاک اضافه میشود و آب مازاد به رطوبت ذخیره در می
د. شومتر بیشتر نمیلی 75شرط که مقدار رطوبت ذخیره در خاک از 

ت تعرق پتانسیل کمتر باشد، دو حال-چنانچه مقدار بارش از مقدار تبخیر
شوند: اگر مجموع میزان بارش و رطوبت ذخیره شده ممکن بررسی می
تعرق واقعی -بخیرتعرق پتانسیل بیشتر باشد، مقدار ت-در خاک از تبخیر

بین مقدار  شود و تفاوتتعرق پتانسیل درنظر گرفته می-برابر با تبخیر
تعرق پتانسیل از میزان رطوبت ذخیره شده در خاک کسر -بارش تبخیر

د؛ و اگر مجموع میزان بارش و رطوبت ذخیره شده در خاک از شومی
بر با برا تعرق واقعی-تعرق پتانسیل کمتر باشد، مقدار تبخیر-تبخیر

مجموع مقدار بارش و رطوبت ذخیره شده در خاک درنظر گرفته 
شود که در این صورت کل میزان رطوبت ذخیره شده در خاک می

ري سازي سد. به منظور شبیهشومصرف گردیده و برابر با صفر می
که الگوي بارش از  شد، فرض 1415تا  1395زمانی بارش از سال 

جهت تغییرات ماهانه و نیز زمان بین رویدادهاي بارندگی همانند  نحوه
باشد. در این صورت، سري زمانی بارش در  1395تا  1375هاي سال
به عنوان سري زمانی بارش پایه درنظر گرفته  1395تا  1375هاي سال
به  1415تا  1395هاي زمانی سال هر سال در بازه بارشو سپس  شد

سال آینده مطابق با  21افزایش بارش طی  میزان ضریب متوسط
 .سناریوهاي تغییر اقلیم افزایش داده شد

 

 سازی سناريوهای تغییر الگوی کشتشبیه -

آورد تا ي توصیف شده این امکان را فراهم میکشاورز مدل اقتصاد
محصولات کشاورزي با بیشترین و کمترین ارزش خالص تولید 

تحلیل نیاز آبی این محصولات در شناسایی شوند. همزمان، به کمک 
توان به طراحی سناریوهاي مختلف کنار ارزش خالص تولید آنها می

تغییر الگوي کشت با هدف کم کردن نیاز آبی و بالا بردن سود 
طرح پرداخت. در این سناریوها، میزان افزایش  اقتصادي در منطقه

 به ازايطرح  ارزش خالص تولید و کاهش نیاز آبی کشاورزي منطقه
درصدهاي مشخصی از تغییر الگوي کشت از یک محصول مشخص 
به محصول جایگزین تعیین خواهد شد. همچنین، این مقادیر براي 
سناریوي تغییر الگوي کشت ترکیبی به صورت تبدیل درصدهاي 
متفاوتی از سطوح زیر کشت چند محصول مختلف به کشت جایگزین 

اي جایگزین بررسی شده بر مبن گیرند. کشتنیز مورد تحلیل قرار می
به  با توجهسنجی تغییر الگوي کشت و مزایاي اقتصادي آن امکان

در حوزه دریاچه ارومیه در قالب تحلیل زنجیره شرایط اقلیمی و خاک 
. تحلیل (STPRI, 2016که پیشتر انجام شده است ) استارزش 

رح ط پایداري کشت گندم، که داراي بالاترین سطح زیرکشت در منطقه
ط د، نیز با توجه به شرایشواست و یک کالاي استراتژیک محسوب می

اقتصادي کشور و ارزش خالص تولید این محصول مورد بررسی قرار 
 خواهد گرفت.

 

 یقداده تحق -0

 های هواشناسی و هیدرومتریداده -0-7

سنجی، دو ایستگاه ایستگاه باران 14مطالعاتی مهاباد،  در محدوده
تبخیرسنجی، دو ایستگاه کلیماتولوژي و یک ایستگاه سینوپتیک وجود 

تاي آن متعلق به سازمان هواشناسی و بقیه 9دارد که از این تعداد، 
ها را نشان موقعیت این ایستگاه 1هستند. شکل متعلق به وزارت نیرو 

مطالعاتی مهاباد، ایستگاه سینوپتیک مهاباد با  دهد. در محدودهمی
شمالی و طول  30،75،33،3متر در عرض جغرافیایی  1352ارتفاع 

تأسیس شده است که  1302شرقی در سال  45،71،52،7جغرافیایی 
باد،  سرعتهاي ساعتی دماي کمینه، دماي بیشینه، دماي متوسط، داده

گیري شده توسط آن به تعداد ساعات آفتابی و رطوبت نسبی اندازه
از سازمان  31/10/1395تا  11/17/1309زمانی  صورت ساعتی در بازه

اه مطالعاتی، شش ایستگ در این محدوده د.شهواشناسی کشور دریافت 
آبسنجی وجود داشته است که سه ایستگاه دهبکر، پلی سرخ مهاباد و 

هاي بیطاس، کوتر و گردیعقوب از نوع درجه تعطیل و ایستگاهبرغو 
هاي نشان داده شده است. ایستگاه 1شکل  یک بوده و موقعیت آنها در
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هاي بیطاس و کوتر واقع در بیطاس و کوتر به ترتیب روي رودخانه
سمت شرقی و غربی بالادست محدوده، قبل از سد مهاباد، قرار داشته 

کنند. کیلومترمربع را زهکشی می 414و  181و مساحتی برابر با 
ایستگاه گردیعقوب که در انتهاي محدوده روي رودخانه مهاباد قرار 

 1518دارد، مساحت معادل این محدوده مطالعاتی که برابر با 
 کند. کیلومترمربع است را زهکشی می

 

 های کشاورزی و اقتصادیداده -

اطلاعات مربوط به الگوي کشت، سطح زیر کشت )به تفکیک آبی و 
دیم( و میزان تولید )به تفکیک آبی و دیم( محصولات زراعی و باغی 

در تقسیمات کشوري( از سال زراعی  417در شهرستان مهاباد )با کد 
از سازمان جهاد کشاورزي استانی  1390-1397تا  1371-1309

یلوگرم از محصولات غالب زراعی متوسط قیمت یک ک د.شدریافت 

قیمت فروش محصولات "از نشریات  1390تا  1387هاي براي سال
استخراج شد.  "رو هزینه خدمات کشاورزي در مناطق روستایی کشو

تولید محصولات  هاي مختلف هزینهاطلاعات مربوط به بخش
هاي مصرفی، هزینه خدمات ماشینی و هزینه کشاورزي شامل هزینه

انسانی براي محصولات زراعی آبی در استان آذربایجان غربی خدمات 
از پایگاه اطلاعات هزینه  1393-1394تا  1378-1379از سال زراعی 

ادي، ریزي و اقتصتولید متعلق به وزارت جهاد کشاورزي )معاونت برنامه
در اینجا خاطر نشان د. شمرکز فناوري اطلاعات و ارتباطات( دریافت 

از ممکن است هاي کشاورزي مارنامهآمندرج در  عاتگردد که اطلامی
ات اطلاع. با این حال، عدم دسترسی به باشندن دقت کافی برخوردار

میم تع ،همچنین سنجی این اطلاعات بوده است.مانع از صحتمیدانی 
دقت  یهاي شهرستانی و استانی به یک محدوده مطالعاتدادن داده

 دهد.ها را کاهش میبررسی
 

 اطلاعات تکمیلی ساير -

 درجه مطالعاتی مهاباد خود یک زیرحوضه با توجه به اینکه محدوده
، استدریاچه ارومیه قرار گرفته  اي حوضهچهار بوده و در بخش حاشیه

هاي مجاور به این محدوده وارد اي از سایر زیرحوضهسطحی جریان
نیز به  swT همچنین، مؤلفهبرابر با صفر است.   swIشود و بنابراین نمی

ر ي مطالعاتی براباي در این محدودهدلیل عدم وجود انتقال بین حوضه
 ههاي تشکیل دهندهاي مربوط به مؤلفهبا صفر است. از آنجا که داده

swO  یا(wgOدر دسترس ن )این مؤلفه به عنوان یک پارامتر یستند ،
اک نس خدر مدل درنظر گرفته شده است. با توجه به ج کنندهتنظیم

و عمق ناحیه ریشه برابر با  5/1 در این منطقه، ضریب تخلخل برابر با
 متر درنظر گرفته شده است. 1

سازي بیلان منابع آب هنگامبه مربوط به بر اساس نتایج مطالعات
-1391دریاچه ارومیه منتهی به سال آبی حوضه  مطالعاتی محدوده

1389 (Consulting Engineers for Water and Sustainable 

Development, 2014) ،تعرق واقعی سالانه بر -کل ارتفاع تبخیر
و  230اساس روش تورنت وایت در دشت و ارتفاع به ترتیب برابر با 

عرق ت-س، کل تبخیراند. بر این اسامتر تخمین زده شدهمیلی 225
میلیون مترمکعب برآورده شده که این میزان  23/343 سالانه برابر با
-درصد بارش سالانه است. از این میزان تبخیر 3/53 تقریباً برابر با

میلیون  92/58 میلیون مترمکعب آن در ارتفاعات و 31/284 تعرق،
وش در رد که شوافتد. در اینجا اضافه میمترمکعب در دشت اتفاق می

تعرق -رتعرق واقعی از تبخی-به کار گرفته شده به منظور تخمین تبخیر
یاهی شناسی و پوشش گپتانسیل، با توجه به وضعیت اقلیمی، سنگ

محدوده مطالعاتی، میزان بارندگی مورد نیاز جهت تأمین رطوبت خاک 
متر در دشت درنظر گرفته میلی 111متر در ارتفاعات و میلی 75برابر با 

تعرق در بخش عمیق آب زیرزمینی -ده است. در این مطالعه از تبخیرش
 نظر شده است. صرف

 
 ،داده شرکت مدیریت منابع آب ایران طبق اطلاعات موجود در سامانه

هاي مطالعاتی مهاباد در سال هاي محدودهاز چاهمیزان کل برداشت 
میلیون  21/2و  21/15، 101/1 به ترتیب برابر با 1392و  1389، 1388

هاي میزان برداشت آب از انهار در سال ،مترمکعب بوده است. همچنین
میلیون  89/2و  32/18، 18/1 به ترتیب برابر با 1389و  1388، 1387

 هايدر سال هابندانآبمیزان برداشت آب از مترمکعب بوده است. 
میلیون  33/1و  14/1، 147/1 ترتیب برابر با به 1388و  1387 ،1380

 1381 در سال هاچشمهمیزان برداشت آب از مترمکعب بوده است. 
میزان برداشت آب از میلیون مترمکعب بوده است.  77/1 برابر با

و  74/1 به ترتیب برابر با 1388و  1387 هايدر سال هاموتورپمپ
میلیون مترمکعب بوده است. با توجه به اطلاعات بالا، ضریب  415/1

تعیین  32/1 مصارف سطحی و زیرزمینی برابر بابرگشت آب از مجموع 
 شده است.

 
سري زمانی بارش از میانگین سري زمانی دو ایستگاه پل سرخ مهاباد 

قل به دست آمدند. علت انتخاب این دو ایستگاه، ثبت داده در و سیاه
سازي بوده است که البته از آنجا که نظر براي مدل مورد آنها در بازه

ورد م به تنهایی معرف گرادیان بارش در کل محدوده این دو ایستگاه
سازي محسوب ، این محدودیت یکی از عوامل خطا در مدلیستنظر ن

-تعرق هر ماه از سال با توجه به نسبت تبخیر-شود. میزان تبخیرمی
تعرق سالانه درنظر گرفته شد که طبق -تعرق ماهانه به کل تبخیر
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وضه ح مطالعاتی ن منابع آب محدودهسازي بیلاهنگامبه نتایج مطالعات
 Consulting) 1389-1391دریاچه ارومیه منتهی به سال آبی 

Engineers for Water and Sustainable Development, 

 شهریور به ترتیب برابر با هاي مهر تااین نسبت براي ماه، (2014
1917/1 ،1408/1 ،1177/1 ،1114/1 ،111/1 ،111/1 ،118/1 ،
تعیین شده است.  147/1و  170/1، 182/1، 152/1، 118/1، 1075/1

مطالعاتی مهاباد  سازي در ارتفاعات محدودهمدل از آنجا که محدوده
 ارتفاعاتزده شده در  تعرق واقعی تخمین-قرار دارد، از ارتفاع تبخیر

تعرق در هر ماه -متر( براي تخمین ارتفاع تبخیرمیلی 220)یعنی 
د که این میزان براي تمام شود. در اینجا خاطر نشان میشاستفاده 

سازي برابر درنظر گرفته شد که این فرض با توجه مدل هاي دورهسال
یر و عدم تغی( به نوع کاربري اراضی غالب در این محدوده )یعنی مرتع

زي کشاور هاي گذشته به دلیل اینکه توسعهابل توجه آن در سالق
عمدتاً در پایین دست سد مهاباد انجام شده است، منطقی است. برداشت 

بندان و موتورپمپ( و زیرمینی آب از منابع سطحی )شامل انهار، آب
میلیون مترمکعب )بر  9/18 )شامل چاه و چشمه( به ترتیب برابر با

میلیون مترمکعب )بر اساس  48/1 ( و1389ال اساس اطلاعات س
سازي درنظر مدل ( به صورت ثابت در طول دوره1392اطلاعات سال 

یر قابل غ گرفته شدند. مشابه آنچه پیشتر عنوان شد، با توجه به توسعه
سازي، این فرض نیز قابل قبول به مدل کشاورزي در محدوده ملاحظه
آبخوان آبرفتی دشت مهاباد در پایین رسد. با توجه به اینکه نظر می

برابر با صفر  gw,outIو  gw,inIهاي دست سد مهاباد واقع است، مؤلفه
 درنظر گرفته شدند.

 

 نتايج و بحث -5

 هیدرولوژيکی سنجی مدلاعتبارواسنجی و  -5-7

پنج پارامتر مدل مفهومی هیدرولوژیکی توسعه داده شده از روش 
 1379ساله در بازه زمانی  11براي یک دوره  مانتی کارلو سازيشبیه

تعداد کل مجموعه ترکیب  به صورت ماهانه واسنجی گردیدند. 1391تا 
و معیار واسنجی مدل،  192111پارامترها براي اجراي مدل برابر با 

سازي بوده بین دبی مشاهداتی و شبیه NSEکردن ضریب  بیشینه
به  ,refSlو  ,ub ،lb، 0β ،refSu هاياست. مقادیر واسنجی براي پارامتر

متر بدست آمد. سانتی 2111میلیمتر و  911، 8/1، 1، 18ترتیب برابر با 
از نتایج حاصل از پارامترهاي واسنجی شده، این نکته قابل توجه است 

توانی بین دبی و حجم ذخیره در مخزن  یعنی توان رابطه، lbکه مقدار 
طی خ واسنجی شده است که این نتیجه، یعنی رابطه 1برابر با  ،تحتانی

بین این دو متغیر، در بسیاري از مطالعات دیگر نیز مشاهده شده و 
ي میزان افت سطح آب در لایههمچنین، بنابراین مطابقت دارد. 

متر در سال سانتی 0/7 واسنجی مدل برابر با ساله 11 تحتانی در دوره
ه تطابق قابل قبولی با نتایج دیگر مطالعات در این بدست آمده است ک

 Abbas Novinpour and)محدوده دارند. به عنوان نمونه، مطالعه 

Sadeghi Aghdam, 2018) زمانی  افت سطح آب زیرزمینی در بازه
متر بر سال سانتی 0ر با را براب 1389-1391تا  1375-1370هاي سال

  است. گزارش کرده
 

هاي مجموع سري زمانی دبی ثبت شده در ایستگاه 2شکل 
 يسازي شده در بازههیدرومتري بیطاس و کوتر را به همراه دبی شبیه

شود، مدل دهد. همانطور که مشاهده مینشان می 1391تا 1383زمانی 
است  توانسته 08/1 ابرابر ب NSEتوسعه داده شده با مقدار ضریب 

دل سازي کند. با این وجود، متغییرات دبی مشاهداتی را به خوبی شبیه
هاي حدي نداشته است. دلایل سازي برخی دبیعمکرد خوبی در شبیه

ي آنها توان برشمرد که از جملهمختلفی را براي این اختلاف می
 هاي حدي توسط تجهیزات ثبتتوان به احتمال خطاي ثبت دبیمی
سازي آن بخش از جریان که به صورت عدم توانایی مدل در شبیه ،داده

یل تشک یا رواناب سطحی مازاد بر اشباع رواناب سطحی مازاد بر نفوذ
هاي موجود براي مصارف قانونی غیرقانونی شود، و یا عدم دقت دادهمی

 ها اشاره کرد. در گام بعدي با در اختیار داشتنآب از طریق انهار و چاه
زمانی  پارامترهاي واسنجی شده، مدل توسعه داده شده براي بازه

سنجی شده است که اعتبار 1394-1395تا  1391-1392هاي سال
نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه  2شکل نتایج آن در 

 ( توانسته73/1 برابر با NSEبالایی )گردد، مدل به خوبی و با دقت می
است تغییرات سري زمانی دبی ورودي به سد مهاباد را در این دوره 

 سازي کند. شبیه
 

 اثر تغییر اقلیم بر حجم آب ورودی به سد مهاباد -

نتایج مربوط به حجم بارش مازاد سالانه )در مقایسه با شرایط بدون 
واقعی سالانه و حجم آب ورودي  تعرق-حجم تبخیرتغییر اقلیم(، 
ی از آن حاکمهاباد تحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم  سالانه به سد

ه ترتیب طرح ب بیشترین میزان افزایش بارش ورودي به منطقهاست که 
همچنین، نرخ  اقلیمی است. A2و  B1 ،A1Bمربوط به سناریوهاي 

نسبت به دو سناریوي دیگر  A2تعرق سالانه براي سناریوي -تبخیر
و  A1Bجهی بیشتر است. سناریوهاي ها به طور قابل تودر اکثر سال

A2 تعرق مشابهی را نسبت به یکدیگر نشان -مقادیر نرخ تبخیر
 دهند.می
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Fig. 2- Simulated versus observed flow into the 

Mahabad reservoir during the model calibration 

and validation periods 
های ايستگاهمجموع سری زمانی دبی ثبت شده در  -8شکل 

 سازی شده درهیدرومتری بیطاس و کوتر به همراه دبی شبیه

زمانی  بازه)دوره واسنجی( و  7377تا  7353زمانی  بازه

 سنجی(اعتبار)دوره  7375تا  7377

 
کمترین بارش  A2بنابراین نتایج بالا حاکی از آن است که سناریوي 

هد، دتعرق را نسبت به دو سناریوي دیگر نشان می-و بیشترین تبخیر
تعرق )و نه لزوماً کمترین -کمترین تبخیر A1Bدر حالی که سناریوي 

بیشترین بارش )و نه لزوماً کمترین  B1با بیشترین بارش( و سناریوي 
 دهند. تعرق( را به دست می-یا بیشترین تبخیر

 
اي حجم آب ورودي سالانه به سد مهاباد طی عبهنمودار ج 3شکل 

تحت هر یک از سناریوهاي تغییر اقلیم به  1415تا  1395هاي سال
سال گذشته را نشان  21همراه نمودار مشابه براي این حجم طی 

هاي آماري مانند تمامی کمیت B1و  A1Bدهد. در سناریوهاي می
ایه ، کمینه و بیشینه بیشتر از مقادیر مشابه نسبت به سناریوي پمیانگین

افزایش حجم آب ورودي به سد تحت این  هستند که نشان دهنده
سناریوها در آینده است. بیشترین جریان ورودي به سد مهاباد مربوط 

است.  A2و  A1Bو بعد از آن مربوط به سناریوهاي  B1به سناریوي 
میلیون  411تا  111بین  A1Bجم براي سناریوي تغییرات این ح دامنه

میلیون مترمکعب  417تا  115بین  B1مترمکعب و براي سناریوي 
 A1Bحجم آب ورودي به سد در سناریوهاي  میانگین. همچنین، است

میلیون مترمکعب(  44و  32درصد )معادل  21و  15به ترتیب  B1و 
 بیش از. این مقادیر بیشتر از مقدار مشابه در زمان پایه خواهد بود

میزان کنونی آب تخصیص شونده به شبکه آبیاري و زهکشی  سومیک
راین، بنابباشد. مهاباد براي مصارف کشاورزي است که قابل توجه می

سال گذشته  21محدوده مطالعاتی طی تقریباً  توجه به اینکه مصارفبا 
، ست(ده ا)نتایج در اینجا آورده نش تقریباً صد درصد تأمین شده است

هاي آینده و کنترل مصارف، در صورت عدم توسعه کشاورزي در سال
تواند متضمن این مقدار افزایش حجم آب ورودي به سد مهاباد می

کاهش نیاز کنونی به برداشت )قانونی یا غیرقانونی( از منابع آب 
سطحی و زیرزمینی و همچنین امکان انجام رهاسازي از سد براي 

 میانگین، در مقابل ز زیست محیطی دریاچه ارومیه باشد.تأمین بیشتر نیا
کمتر از مقادیر مشابه  A2حجم ورودي به سد تحت سناریوي  و کمینه

ین حجم ورودي به سد ا میانگیننسبت به گذشته است، به طوري که 
میلیون مترمکعب کمتر از مقدار مشابه  15سال آینده  21سناریوي طی 
 مصارف سالانه 10% مقدار تقریباً معادلباشد که این در گذشته می

کشاورزي است. این نتیجه به طور مشخص از منظر بازنگري 
. به عبارت بهتر، تحت این استهاي تخصیص آب حائز اهمیت برنامه

سناریو نه تنها تأمین بخشی از نیاز زیست محیطی دریاچه ارومیه از 
ن از صول اطمیناطریق رهاسازي سد مهاباد امکان پذیر نیست، بلکه ح

تأمین نیاز مصارف کشاورزي محدوده نیز )با توجه به بیلان منفی 
 Consulting engineers for) محدوده مطالعاتی مهابادکنونی در 

water and sustainable development, 2014) ) منوط به کاهش
هاي کاهش مصرف آب در تقاضا براي آب از طریق اجراي سیاست

 بخش کشاوزي است.
 

قابل توجه دیگر از نتایج به دست آمده آن است که با توجه به  نکته
 تعرق نسبت-بیشترین مقدار افزایش تبخیر A2اینکه در سناریوي 

تري يتوانسته اثر قوافتد، این نرخ افزایش سناریوهاي دیگر اتفاق می
را بر میزان دبی تولید شده نسبت به نرخ افزایش بارش اعمال نماید. 
این در حالی است که در دو سناریوي دیگر، اثر تجمعی مقادیر بیشتر 

وي تعرق )نسبت به سناری-نرخ بارش به همراه مقادیر کمتر نرخ تبخیر
A2ده شته ش( موجب افزایش نرخ دبی تولید شده در مقایسه با گذ
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است. بنابراین، این نتایج حاکی از آن است که مقدار نسبی افزایش نرخ 
غییرات ت نحوه تعرق، تعیین کننده-بارش در برابر افزایش نرخ تبخیر

میزان دبی تولید شده است، به طوري که نه افزایش بارش لزوماً به 
اً به لزوم تعرق-معناي افزایش دبی تولید شده است و نه افزایش تبخیر

شود. آنچه درخور توجه است، مقدار کاهش دبی تولید شده منجر می
نسبی تغییرات این دو متغیر و اثر تجمعی آن روي دبی تولید شونده 

 تحت یک سناریوي اقلیمی مورد نظر است.
 

تغییرات نیاز آبی، کل نیاز ناخالص آبیاری و عملکرد  -

 محصولات زراعی )تحت کشت آبی( و باغی

آبی، کل نیاز ناخالص آبیاري و عملکرد  تغییرات نیازحلیل نتایج ت
محصولات زراعی )تحت کشت آبی( و باغی را به همراه حجم آب 

ی زمان تخصیص داده شده از سد مهاباد براي مصارف کشاورزي در بازه
حجم حاکی از آن است که  1394-1395تا  1370-1377هاي سال

 74به  24ار ملایمی از میزان نیاز آبی محصولات باغی با شیبی بسی
میلیون مترمکعب افزایش یافته است. این افزایش براي محصولات 
زراعی با شیب بسیار بیشتري همراه بوده، به طوري که نیاز آبی 

میلیون مترمکعب تغییر یافته  501به  220محصولات زراعی از میزان 
برابر مقدار  5/7تقریباً  1394-1395است. همچنین، این میزان در سال 

مشابه براي محصولات باغی در همین سال است که نشان از سهم 

چندین برابري محصولات زراعی در این منطقه از مصارف آب دارد. از 
میزان نیاز خالص آبیاري به  1394-1395تا  1392-1393سال آبی 

میلیون مترمکعب، میزان  88/151و  80/147، 77/100 ترتیب برابر با
 71/379و  00/309، 92/410 آبیاري به ترتیب برابر بانیاز خالص 

میلیون مترمکعب و میزان تخصیص از سد مهاباد براي مصارف 
میلیون مترمکعب در  95و  4/113، 2/110 کشاورزي به ترتیب برابر با

ها قابل توجه است، کمتر بودن میزان سال بوده است. آنچه در این سال
ان نیاز ناخالص آبیاري است که این تخصیص آب از سد مهاباد از میز

تواند یا منجر به کاهش عملکرد محصول شده باشد و یا کمبود می
اینکه کشاورزان براي تأمین آب مورد نیاز خود، روي به افزایش 

 ها و انهار براي جبران این کسري آورده باشند.برداشت از چاه
 

زمانی  بررسی عملکرد محصولات زراعی غالب در منطقه در بازه
دهد که  عمکرد این نشان می 1394-1395تا  1370-1377هاي سال

نه تنها کاهش نیافته، بلکه با شیب زیادي  1392محصولات از سال 
هاي پیش از آن در حال افزایش بوده است. بنابراین در مقایسه با سال

این مشاهده گواه آن است که کسري آب خالص مورد نیاز آبیاري باید 
افزایش برداشت از ذخایر آب زیرزمینی و سطحی )به جز سد(  منجر به

شده باشد که طبعاً ضرورت توجه مدیریت کشاورزي و همچنین 
 سازد.مصارف آب در این منطقه را تبیین می

 
Fig. 3- The box diagram of the annual volume of water entering the Mahabad dam during the years 1395 to 

1415 (Persian Calendar) under each of the climate change scenarios along with a similar diagram for this 

volume during the previous 20 years 
تحت هر يک از سناريوهای تغییر  7075تا  7375های مهاباد طی سالای حجم آب ورودی سالانه به سد مودار جعبهن -3شکل 

 ماقبلسال  84اقلیم به همراه نمودار مشابه برای اين حجم طی 
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شناسايی محصولات کشاورزی با بیشترين ارزش خالص  -

 تولید 

 ی درارزش خالص تولید محصولات غالب زراعی با کشت آب 4شکل 
-1393تا  1380-1387هاي محدوده مطالعاتی مهاباد را براي سال

د، ارزش خالص تولید شودهد. همانطور که ملاحظه مینشان می 1392
 تر و و در برخی ازگندم و جو آبی نسبت به سایر محصولات پایین

در  ستبایها نزدیک به صفر بوده است. دلیل این مشاهده را میسال
میزان تولید، سطح زیرکشت و قیمت تولید این محصول تغییرات  نحوه

زیر  سطحهاي اضافی حاکی از ان است که نتایج بررسیجستجو کرد. 
ید اما میزان تولبوده، کشت گندم و جو در این بازه زمانی رشدي منفی 

ولات تولید این محص ها نیز کاهش یافته است. از طرفی دیگر، هزینهآن
بنابراین، علی رغم اینکه قیمت فروش این  نیز افزایش یافته است.

محصولات نیز با افزایش همراه بوده است، افزایش قیمت نتوانسته 
ید د و لذا هزینه تولشوارزش ناخالص تولید  منجر به رشد قابل ملاحظه

تقریباً با ارزش ناخالص تولید برابري و حتی در برخی سالها پیشی 
 لص تولید شده است. گرفته و منجر به منفی شدن ارزش خا

 

در مقابل، ارزش خالص تولید چغندرقند رشد مثبت قابل توجهی را 
دهد که عمدتاً ناشی از افزایش میزان تولید آن بوده است. نشان می

قابل توجه در مورد چغندرقند آن است که هزینه تولید  همچنین، نکته
آن در یک هکتار به مراتب بیشتر از سایر محصولات بوده است و از 
طرفی قیمت فروش آن در یک هکتار نسبت به سایر محصولات از 
افزایش کمتري برخوردار بوده است. اما رشد بسیار زیاد تولید آن 

لص تولید این محصول بر میزان ارزش خا توانسته موجب غلبه
محصولات دیگر شود. به طور مشابه، یونجه نیز رفتار مشابهی از خود 

دهد. بنابراین، نتایج بالا نکات مهمی را در راستاي ضرورت نشان می
بازنگري مدیریت کشاورزي در محدوده مطالعاتی مهاباد تبیین 

ولید ت سازد. به طور مشخص، اگرچه تمایل کشاورزان براي افزایشمی
چغندرقند و یونجه براي دستیابی به سود بیشتر مشهود است، رشد 

تولید این محصولات با نیاز آبی بسیار بالا تهدیدي براي  فزاینده
ایج طبق نت . به عنوان مثال،شودمصارف آب در این منطقه محسوب می

 تغییر، A2تحت سناریوي  حاصل از بخش ارزیابی اثرات تغییر اقلیم
ه ب این منطقه منجر به کاهش حجم آب ورودي به سد مهاباد در اقلیم

که این مقدار معادل نیاز آبی  دشومی میلیون مترمکعب 15میزان 
درصد در سطح زیر کشت آن است.  13چغندرقند در صورت افزایش 

ولات میزان تولید فعلی محصافزایش الگوي کشت و بنابراین، تغییر 
افزایش تنش آبی به منابع آب زیرزمینی در این منطقه  برپرُ آب زراعی

 و سایر منابع آب سطحی را در پی خواهد داشت. 
 

تأثیر تغییر الگوی کشت بر نیاز خالص آبیاری و اقتصاد  -

 کشاورزی

در این بخش از مطالعه به ارزیابی تأثیر انواع مختلف سناریوهاي تغییر 
وده در محدالگوي کشت روي نیاز خالص آبیاري و ارزش خالص تولید 

 هايشود. براي این هدف، از آنجا که دادهمطالعاتی مهاباد پرداخته می
در  1392-1393ارزش خالص  تولید تا سال  لازم براي محاسبه

دسترس هستند، این سال به عنوان سال پایه و به عبارتی مبناي 
نتایج  .گرفته شده استمقایسه با نتایج سناریوهاي تحت بررسی درنظر 

، 25 دهند که چنانچهسناریوهاي تغییر الگوي کشت نشان می تحلیل
درصد این سطح از چغندرقند )بر مبناي اطلاعات سال  111و  75، 51

( به کشت زعفران تغییر یابد، کل نیاز خالص آبی بخش زراعی 1393
درصد سطح  27یابد. در واقع چنانچه کل آبی کاهش محسوسی می
یافت، میزان زعفران اختصاص میبه  1393کشت چغندرقند در سال 

 98میلیون مترمکعب به  118نیاز خالص آبی بخش زراعت آبی از 
-میلیون مترمکعب کاهش می 21میلیون مترمکعب، یعنی به میزان 

جویی در مصارف آب کشاورزي است. درصد صرفه 17یافت که معادل 
درصد حجم فعلی تخصیص آب از سد  25این میزان همچنین معادل 

ن، . علاوه بر ایاستباد براي مصارف کشاورزي است که قابل توجه مها
متوسط ارزش ناخالص تولید بسته به درصد تغییر سطح زیر کشت 

. استبرابر افزایش یابد که رقمی چشگیر  75/2 تواند تاچغندرقند می
بنابراین، تغییر الگوي کشت از چغندرقند به زعفران هم از منظر 

ب کشاورزي و هم افزایش سود ناخالص تولید جویی در مصارف آصرفه
کشاورزان بسیار مقرون به صرفه است. در سناریوي دیگري مشاهده 

شود که با تبدیل کل سطح زیرکشت گندم به زعفران، ارزش می
 یابد.برابر افزایش می 3ناخالص تولید در بخش زراعت آبی تا 

 
درصد )معادل  11نیاز خالص آبی در این سناریو به میزان همچنین، 

یابد که کمتر از مقدار مشابه در میلیون مترمکعب( کاهش می 13
سناریوي تغییر الگوي کشت از چغندرقند به زعفران است. در مقایسه 
با چغندرقند، تغییر الگوي کشت از گندم به زعفران با ارزش ناخالص 

د بود.تولید بیشتري همراه خواه
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Fig. 4- The net value of production of dominant crops in Mahabad study area during the years 1386-1387 to 

1392-1393 (Persian Calendar) 
 7378-7373تا  7354-7359های مهاباد طی سالارزش خالص تولید محصولات غالب زراعی در محدوده مطالعاتی  -0شکل 

 
منظور تبیین میزان اثربخشی تغییر الگوي کشت از چغندرقند و گندم 

درصدي مصرف آب در  41هاي کاهش به زعفران در راستاي سیاست
ترتیب میزان نیاز خالص آبی به  2و جدول  1جدول  بخش کشاورزي،

متوسط ارزش ناخالص تولید زراعت آبی به ازاي تغییر درصد و 
مشخصی از سطح زیرکشت فعلی گندم و چغندرقند در منطقه طرح را 

 دهند.به زعفران نشان می
 

Table 1- The amount of net water requirement of irrigated agriculture for each pair of the amount of change 

in the cultivation pattern of sugar beet and wheat to saffron (million cubic meters) 

میزان نیاز خالص آبی زراعت آبی برای هر جفت میزان تغییر الگوی کشت چغندرقند و گندم به زعفران )میلیون  -7جدول 

 مترمکعب(

 

  

Conversion percentage of wheat to saffron 

0 25 50 75 100 

Conversion percentage of sugar beet to 

saffron 

0 117.6 114.4 111.2 107.9 104.6 

25 112.8 109.5 106.3 103.0 99.8 

50 107.9 104.7 101.5 98.2 94.9 

75 103.1 99.8 96.6 93.4 90.1 

100 98.2 95.0 91.8 88.5 85.3 
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Table 2- The average gross value of irrigated agriculture production for each pair of changes in the 

cultivation pattern from sugar beet and wheat to saffron (million Rials per hectare) 

 ندرقند و گندم به زعفران )میلیونمتوسط ارزش ناخالص تولید زراعت آبی برای هر جفت میزان تغییر الگوی کشت چغ -8جدول 

 ريال بر هکتار(

  Conversion percentage of wheat to saffron 

  0 25 50 75 100 

Conversion percentage of sugar 

beet to saffron 

0 55.47 83.39 111.32 139.25 167.17 

25 79.84 107.76 135.59 163.62 191.54 

50 104.21 132.14 160.06 187.99 215.92 

75 128.58 156.51 184.43 212.36 240.29 

100 152.95 180.88 208.81 236.73 264.66 

 
اي از سطح زیر کشت گندم در حال با توجه به اینکه درصد عمده

 ارزش خالص تولید شهرستان مهاباد به صورت دیم است، به مقایسه
پردازیم. به این منظور، به این محصول در حالت کشت دیم و آبی می

علت اینکه اطلاعات موجود از متوسط ارزش ناخالص تولید و متوسط 
هزینه تولید محصولات کشاورزي زراعی در استان آذربایجان غربی 

 نتر از اطلاعات مشابه براي شهرستان مهاباد است، در ایبسیار کامل
ردازیم پبخش به تحلیل این اطلاعات براي استان آذربایجان غربی می

ج بررسی نتای تري نسبت به کل استان نیز به دست آید.تا دید کلی
اي هسالطی عملکرد و ارزش خالص تولید گندم آبی و دیم را  هايداده

ارزش خالص تولید  حاکی از آن است که 1393-1394تا  1379-1378
به مراتب کمتر از مقدار مشابه براي  1375گندم دیم از نیمه دوم دهه 

این مقدار منفی  1380-1387گندم آبی است و حتی در سال زراعی 
نیز بوده است؛ به این معنی که کشاورزان از کشت گندم دیم در این 

اً بهزینه تولید گندم دیم تقریاند. استان حتی متحمل ضرر هم شده
سوم مقدار مشابه براي گندم آبی است که یکی از دلایل کمتر یک

بودن ارزش خالص تولید گندم دیم نسبت به گندم آبی کمتر بودن 
 1390-1397عملکرد گندم دیم است، به قسمی که در سال آبی 

کیلوگرم بر هکتار و عملکرد گندم آبی  5/1820عملکرد گندم دیم 
ده است. یکی از عوامل کاهش عملکرد کیلوگرم بر هکتار بو 9/3831

ت در پذیري بیشتر این نوع کشگندم دیم نسبت به گندم آبی آسیب
 Wang etتقابل با تغییرات اقلیمی نظیر خشکسالی است. براي مثال، 

al. (2021) ریزي شده جهت مبارزه با نشان دادند که آبیاري برنامه
درصد عملکرد گندم  43تواند تا رخدادهاي اقلیمی حدي در جهان می

م دیم افزایش دهد. طبق اعلام کمیسیون کشاورزي، را نسبت به گند
قیمت خرید ، 1398آب و منابع طبیعی مجلس شوراي اسلامی در سال 

، از ودبسال اعلام شده این تضمینی گندم که توسط شوراي اقتصاد در 
باشد. کمتر بودن عملکرد گندم این محصول کمتر  قیمت تمام شده

ده تضمینی کم گندم باعث ش دیم نسبت به آبی در کنار قیمت خرید

هاي اخیر به گندم آبی روي بیاورند. است که کشاورزان در سال
هاي جهاد کشاورزي نیز به عنوان شاهد این قضیه بیانگر افزایش داده

در شهرستان مهباد و آذربایجان  1393سطح زیر کشت آبی از سال 
صادي قتگذاري تضمینی کنونی و نبود بازار اغربی است. ادامه قیمت

ها و نیازهاي کشاورزان، کشاورزان آزاد بدون درنظر گرفتن هزینه
رد طبعاً این رویک بیشري را از گندم دیم به گندم آبی سوق خواهد داد.

از منظر مصارف آب کشاورزي مقرون به صرفه نیست و بار بیشتر به 
در واقع، این تصمیمات اقتصادي  خواهد داشت.منابع آبی را به همراه 

لت بوده است که کشاورزان را به این رویکرد سوق داده است و طبعاً دو
اي براي کاهش کشت آبی گندم و تحت این شرایط کشاورزان انگیزه

  تبدیل آن به کشت دیم ندارند.

 
البته از آنجا که گندم یک کالاي استراتژیک براي کشور محسوب 

ه روی شود، ممکن است تصمیمات کلان کشور مانعی براي اینمی
ر ه ایجاد نکند و تحت شرایط فعلی، کافی بودن تولید گندم بر ذخیره

چه بیشتر منابع آبی در کشور ترجیح داده شود. اما باید توجه داشت که 
در درازمدت در صورت در دسترس نبودن منابع آب کافی براي تأمین 
نیاز آبی بخش کشاورزي، این حجم از تولیدات کشاورزي نیز دیگر 

نخواهد بود و بنابراین ارجحیت تولید گندم بر ذخیره منابع آبی ممکن 
شود. به عبارت بهتر، ممکن است در رویکردي پایدار محسوب نمی

آینده مجبور به اتخاذ تصمیماتی در زمینه الگو و سطح زیرکشت 
تر از آن ها قبلبایست سالکشاورزي در کشور بشویم که در واقع می

شده است. طبق نتایج این بخش از مطالعه، در مورد آنها اقدام می
حوضه دریاچه ارومیه و به طور مشخص محدوده مطالعاتی مهاباد که 

حاضر است نیز از این قاعده مستثنا نخواهد بود.  هدف مطالعه هطقمن
از شرایط اقتصادي کشور و تصمیمات دولت در زمینه  بنابراین، مستقل

ند با توانکشاورزي منطقه می قیمت خرید گندم، متولیان بخش آب و
این معضل از طریق آموزش و ترغیب کشاورزان به تغییر الگوي کشت 
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تر اما به همان اندازه یا بیشتر سودده به محصولات با نیاز آبی پایین
 هاي گسترده طی دو سال آبی اخیر نیزمقابله کنند. همچنین، بارندگی

د، وشمنابع آبی موجود کافی بودن  بینی در زمینهنباید موجب خوش
کما اینکه کشور پیش از این یک دوره خشکسالی شدید و بلندمدت 

یر گساله را تجربه کرد و این شرایط ممکن است در آینده نیز دامن 21
هاي گردش عمومی جهانی نیز کاهش طور که مدلکشور شود؛ همان

 طهواسي جغرافیایی ایران به هاي آتی در منطقهبارندگی را براي دهه
 اند.بینی کردهاثرات تغییر اقلیم پیش

 

 نتیجه گیری -4

توان در قالب موارد زیر هاي کاربردي این مطالعه را میترین یافتهمهم
 بیان نمود:

هاي آینده و کنترل در صورت عدم توسعه کشاورزي در سال( 1)
افزایش حجم آب ورودي به سد مهاباد  طرح، میزان در منطقهمصارف 

تواند متضمن کاهش نیاز می B1و  A1B تغییر اقلیم سناریوهاي تحت
کنونی به برداشت )قانونی یا غیرقانونی( از منابع آب سطحی و 

براي تأمین  مهاباد زیرزمینی و همچنین امکان انجام رهاسازي از سد
، در غیر این صورت بیشتر نیاز زیست محیطی دریاچه ارومیه باشد.

رغم تحویل حجمی از منابع آب )علیدلایل افزایش مصرف آب 
بایست مورد بررسی قرار گیرد تا از هرگونه اضافه برداشت سطحی( می

 از منابع آب زیرزمینی جلوگیري به عمل آید؛

سناریوي  تحتبا توجه به کاهش حجم آب ورودي به سد مهاباد ( 2)
محیطی دریاچه نه تنها تأمین بخشی از نیاز زیست، A2تغییر اقلیم 

پذیر نیست، بلکه حصول ومیه از طریق رهاسازي سد مهاباد امکانار
اطمینان از تأمین نیاز مصارف کشاورزي محدوده نیز )با توجه به بیلان 
منفی کنونی در محدوده مطالعاتی مهاباد( منوط به کاهش تقاضا براي 

هاي کاهش مصرف آب در بخش آب از طریق اجراي سیاست
 ؛زي استرکشاو

در ز آبی محصولات زراعی در محدوده مطالعاتی مهاباد حجم نیا( 3)
برابر مقدار مشابه براي محصولات باغی  7 تقریباً 1394-1395سال 

 سال گذشته 21طی  بوده است. همچنین، میزان نیاز ناخالص آبیاري نیز
همواره از میزان تخصیص از سد مهاباد براي مصارف کشاورزي بیشتر 
بوده است. با توجه به روند رو به رشد عملکرد محصولات زراعی در 

ي زمانی، افزایش برداشت از ذخایر آب زیرزمینی و سطحی این بازه
 . این مشاهده،به وقوع پیوسته باشد بایستمیسد(  از محل )به جز

هکارهاي کاهش مصرف آب در بخش کشاورزي را دو لزوم توجه به را
 ؛سازدچندان می

ر هاي گذشته بسیار کمتارزش خالص تولید گندم و جو آبی در سال( 4)
طرح بوده است،  از مقدار مشابه براي سایر محصولات زراعی در منطقه

ها حتی نزدیک به صفر نیز بوده است که به طوري که در برخی سال
توجیه اقتصادي کشت این محصولات را تبیین این مشاهده عدم 

 ؛سازدمی

میزان تولید و ارزش خالص تولید چغندرقند روند رو به رشد قابل ( 5)
دهد. با توجه هاي اخیر نشان میطرح طی سال اي را در منطقهملاحظه

به نیاز آبی بسیار زیاد این محصول، این روند در مغایرت آشکار با 
رصد مصرف آب در بخش کشاورزي است. د 41هاي کاهش سیاست

 ؛بعد از چغندرقند، کشت یونجه نیز نتیجه مشابهی را نشان داده است

ي طرح، تغییر الگوش با توجه به امکان کاشت زعفران در منطقه( 0)
کشت از چغندرقند )به دلیل نیاز آبی بسیار بالا( و گندم آبی )به دلیل 

اقدام  د. اینشوان توصیه میپایین بودن ارزش خالص تولید( به زعفر
اي موجب کاهش نیاز آبی و افزایش ارزش به طور قابل ملاحظه

 ؛ناخالص تولید در بخش زراعی خواهد شد

پذیري کمتر بودن عملکرد گندم دیم نسبت به گندم آبی و آسیب( 7)
بیشتر آن در برابر تغییرات اقلیمی )نظیر خشکسالی( باعث شده است 

ري به جهت افزایش سود خالص و جبران که کشاورزان بیشت
هاي خود به سمت تولید گندم آبی سوق پیدا کنند. متاسفانه این هزینه

ده ها شاقدامات باعث افزایش تنش به منابع آبی منطقه و کاهش آن
مدت و چه بلندمت تهدیدي تواند چه در میاناست. ادامه این روند می

ت لکه کشاورزي و به تبع معیشتنها براي منابع آبی منطقه ببزرگ نه
ریزي دقیق و سیاستگذاري خانوارها باشد. لذا دولت با یک برنامه

ت هاي کشاورزان جهمناسب در این حوزه نیازمند ایجاد تغییر در انگیزه
تغییر الگوي کشت بوده تا کاشت به صورت دیم گندم براي کشاورزان 

 توجیه اقتصادي داشته باشد.

 
کرد تا با توسعه دو مدل هیدرولوژیکی و اقتصادي، مطالعه حاضر تلاش 

تأثیرات تغییرات اقلیم را بر منابع آب و اقتصاد کشاورزي محدوده 
مطالعاتی مهاباد برآورد کند و راهکارهاي سیاستی متناسب با تغییرات 
الگوي کشت را ارائه دهد. مدل حاضر در سطح محدوده مطالعاتی 

ابلیت توسعه در سطوح بالاتر نظیر مهاباد واسنجی شده است، امّا ق
 شود مدل پیشنهاد شده در مقیاسیاستانی را نیز دارد. لذا پیشنهاد می

هاي احیاي دریاچه ارومیه در ابعاد تر توسعه داده شود تا سیاستوسیع
 سازي اقتصادي مطالعهها در مدلتري ارزیابی شوند. قیمتگسترده

توانند اند و مطالعات آتی میوارد مدل شده 1برونزاحاضر به صورت 
تواند درنظر گیرند. همچنین، مدل حاضر می 2قیمت را به صورت درونزا

یل اقتصادي تکم-هاي گوناگونی مانند بررسی ابعاد اجتماعیاز جنبه
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تواند روشی سازي بازار محصولات کشاورزي در منطقه میشود. مدل
هاي آینده باشد. پژوهشسازي انجام شده در دیگر براي تکمیل مدل

هاي کشاورزي استفاده شده )سطوح زیرکشت در نهایت داده
محصولات، عملکرد محصولات، تولید محصولات، قیمت محصولات 

ترسی ترین سطح دسو غیره( در این مطالعه در سطوح شهرستانی )پایین
ها شود سازمان جهاد کشاورزي دادهها( بوده است و پیشنهاد میبه داده

تري نظیر سطوح مزارع در اختیار محققان ارائه دهد. در سطوح پایین را
 سازي را به واقعیتتر نتایج مدلها در سطوح پاییندسترسی به داده

تر کرده و خروجی آن جهت سیاستگذاري قابلیت اطمینان نزدیک
 بیشتري خواهد داشت.

 قدردانی -9

ام هاي انجاز حمایت نویسنده اول مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را
شده توسط معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه صنعتی شریف و بنیاد 

 دارد.ملی نخبگان براي انجام این پژوهش ابراز می
 

 هانوشتپی

1- Exogenous 
2- Endogenous 
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