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آثار بالقوه خشکسالی هیدرولوژيکی بر وضعیت  يابیارز

كشاورزان استان  یمصارف آب ی واورزی، بازده درآمدكش

 تهران
 

و  0، ابوالفضل محمودی0، غلامرضا ياوری*5ابوذر پرهیزكاری

 5غلامرضا بخشی خانیکی

 

 چکیده
ای است که در اثر کاهش عرضه منابع آب خشکسالی هیدرولوژیکی پدیده

خیره ذ دهد و به دلیل وابستگی بخش کشاورزی بهسطحی و زیرزمینی رخ می
دهد. رطوبتی خاک، قبل از هر چیز این بخش را تحت تأثیر خود قرار می

نابع آب ریزی بهتر مبنابراین، تحلیل اثرات این پدیده برای مدیریت و برنامه
موجود در بخش کشاورزی حائز اهمیت است. در این مطالعه برای تحلیل 

ه منابع هش عرضاز کا یناشهیدرولوژیکی  یخشکسالبالقوه اثرات  اقتصادی
استان کشاورزان  بازده درآمدی و مصارف آبی وضعیت کشاورزی،آب بر 
و اطلاعات ( MP-PMP)ای دوره مثبت یاضیر یزیربرنامه الگویاز تهران 

نشان داد که  یج. نتااستفاده شد 1095-1097ساله آماری مربوط به دوره پنج
 یل، تمایخشکسال خدادرو با  یستن ینهبه استان تهرانکشت در  یفعل یالگو

گردان و آفتاب هندوانه کشت محصولات پرآبتوسعه سطح زیر یکشاورزان برا
 خشکسالیرخداد نتایج نشان داد که در شرایط همچنین،  .یابدمیکاهش 

استان تهران بخش کشاورزی آب درصد تقاضای  10/9حدود  هیدرولوژیکی
شت تغییر الگوی ک جباتاین امر موتأمین نخواهد شد که  بدون پاسخ مانده و

و  کشاورزان درصدی بازده درآمدی 58/7کاهش  کند.را فراهم میدر منطقه 
 یگرداز نسبت به دوره مبنا  درصدی ارزش اقتصادی آب آبیاری 5/08افزایش 

 ،لی. به طور کاست استان تهراندر هیدرولوژیکی  یوقوع خشکسال یامدهایپ
ه نفع بزراعی ی الگوی کشت خشکسالنتایج گویای آن است که با وقوع 

ورد کند، ولی در متر و سود بالاتر تغییر میمحصولات با نیاز آبی پایین
رغم نیاز آبی بالا به دلیل وجود علی ایفرنگی و ذرت دانهمحصولات گوجه

مشاهده کشاورزی تلفیقی در منطقه، کاهش سطح زیرکشت کمتری 
 یخشکسال یامدهایبا پمقابله  یبرایشنهاداتی پ یاندر پا .گرددمی

 .شد محدوده مطالعاتی ارائهدر هیدرولوژیکی 
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Abstract 
Hydrological drought is a phenomenon that occurs due to the 
reduction of surface water and groundwater resources supply. 
Because of the dependence of the agricultural sector to soil 
moisture storage, it primarily affects this sector. Therefore, the 
analysis of the effects of this phenomenon is important for the 
better management and planning of water resources available 
in the agricultural sector. In this study, the effects of 
hydrological drought arising from reducing the supply of water 
resources on agricultural situation, water consumptions and 
farmers' gross profit in Tehran province were evaluated. For 
this purpose from Multi Period Positive Mathematical 
Programming (MP-PMP) and statistical information related to 
period 2013-2018 were used. The results showed that the 
current cropping pattern in Tehran province is not optimal and 
with occurrence of hydrological drought, farmers’ tend 
decreases for the water-full crops such as watermelon, tomato 
and sunflower. In addition, the results showed that in the 
hydrological drought conditions, about 9.13 percent of 
agricultural water demand in Tehran province will not 
provided. This will change the pattern of cultivation in the 
region. Reduction in the farmers' gross margin amunt 7.28 
percent and increase in the economic value of irrigation water 
amunt 38.2 percent compared to the base period are other 
consequences the occurrence of hydrological drought in 
Tehran province. Overall, the results indicate that with the 
occurrence of drought, the cropping pattern toward products 
with lower water requirements and higher profits, but for 
tomato and corn products (despite the high water requirement) 
due to integrated farming in region reducing acreage is less 
visible. Finally, suggestions to deal with consequences of 
hydrological drought in study region were presented. 
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 مقدمه  -5

کننده منابع آب ترین مصرفران بزرگــبخش کشاورزی در ای
ود ــه خــدرصد مصارف آبی کشور را ب 91ده و بیش از ــمحسوب ش

ر ــداری منابع آب کشور بیش از هـایــرو، پختصاص داده است. از اینا
گیرد برداری از منابع آب کشاورزی قرار میچیز تحت تأثیر بهره

(Barikani et al., 2008 استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و .)
زیرزمینی میزان دسترسی به آب آبیاری را در زمان بروز خشکسالی 

(. با کاهش منابع آب Montaseri et al., 2018دهد )افزایش می
های زیرزمینی جبران سطحی، مازاد تقاضا برای آب از طریق پمپاژ آب

های آب زیرزمینی در هر دوره شود. اگر میزان برداشت از سفرهمی
ها باشد، موجب بر هم خورد توازن برداری بیشتر از میزان تغذیه آنبهره

ی آب زیرزمینی، عدم پایداری در عرضه هاسیستم، کاهش ذخیره سفره
ر شود و دو تقاضای آب و وقوع پدیده خشکسالی هیدرولوژیکی می

ی سازد. لذا، برای دستیابنهایت، توسعه پایدار کشاورزی را ناممکن می
به فرآیند توسعه پایدار کشاورزی، توازن میان تغذیه و برداشت منابع 

کارگیری سیستم این رو بهآب زیرزمینی اهمیت بسیاری دارد و از 
رایط خصوص در شاستفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی، به

های خشکسالی در بخش کشاورزی ایران ضروری است وقوع دوره
(Parhizkari et al., 2017.) 

 
ها نترین بلایای طبیعی، سالانه میلیوخشکسالی به عنوان یکی از مهم
کند. طی ی در سراسر دنیا وارد میدلار خسارت به جوامع کشاورز

های انسانی را تحت های اخیر در بین حوادث طبیعی که جمعیتدهه
اند، تعداد فراوانی وقوع خشکسالی بیشتر از سایر بلایای تأثیر قرار داده

ترین پیامدهای خشکسالی ایجاد محدودیت طبیعی بوده است. از مهم
صارف مختلف از جمله در عرضه آب و در نهایت کمبود آب برای م

(. پدیده خشکسالی Mohammadi et al., 2018کشاورزی است )
اغلب به علت افزایش دمای سطح زمین، افزایش غلظت گازهای 

های ای، ایجاد نوسانات در چرخه آبی، افت سطح ایستابی سفرهگلخانه
زیرزمینی، کاهش رطوبت خاک و اتمسفر، افزایش تبخیر و کاهش 

د آیهای کشاورزی و صنعت به وجود میرس در بخشمنابع آب دردست
و در صورت طولانی بودن فقر و نابسامانی اقتصادی و اجتماعی را به 

ر ــ(. هEslamian and Kiaheyrati, 2008دنبال خواهد داشت )
ر أثیــا سه خصوصیت شدت، طول دوره و پهنای تــخشکسالی ب
ه ــد و بــمختلفی دارنواع ــها عمومأ انود. خشکسالیــششناخته می

واشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیکی و ـــصورت خشکسالی ه
 ;Shakiba et al., 2010شوند )اجتماعی تعریف می -اقتصادی

Angelidis et al., 2012 .) 

ا ب یسه)در مقا یمعمولاً براساس درجه خشکخشکسالی هواشناسی 
 یفعار. تشودیم یفتعر ی( و طول دوره خشکیانگینم یانرمال  یرمقاد

 خاص همنطق ی هربرا یبه صورت مورد یستیبا ی هواشناسیخشکسال
 گریبه منطقه د یااز منطقه یجو یطشرا کها چر شود؛ گرفته در نظر

اند از خشکسالی کشاورزی آن است که بتو مناسبتعریف  کند.یم ییرتغ
لحاظ نماید.  هارشد آن مراحل طی را زراعی آبی محصولات حساسیت

 تواندمی به هنگام کاشت خاک های فوقانیرطوبت در لایه کمبود
 و در هکتار بوته تراکم کاهشزنی شود که موجب تأخیر جوانه باعث

 یقیلفاجتماعی ت -د. خشکسالی اقتصادیگردعملکرد نهایی می نقصان
خشکسالی  با اجزاء یاقتصاد هایکالا یبرخ یاز عرضه و تقاضا

انواع  یرمورد با سا ینات. اس یرزو کشاو هیدرولوژیکی ،هواشناسی
 ندهاییبه فرا بستگی آن وقوع که دارد جهت تفاوت گفته، از آن یشپ

 هایالخشکس یصتشخ یا یفتعر یو تقاضا برا ی عرضهو مکان یزمان
، علوفه انند آب،ــم یاقتصاد ایــهاز کالا بسیاری رضهــع. دارد

 دارد یوــج یته وضعــب یبستگ یــرق آبــب یرویو ن غلات
(Angelidis et al., 2012 .) خشکسالی هیدرولوژیکی که به مفهوم

از  ،شودکمبود جریان آب نسبت به مقدار نرمال آن تعریف می
 ,.Khosravi et alست )رویدادهای طبیعی و تکرارپذیر در هر اقلیمی ا

ای ه. تغییر الگوی بارش، افزایش دما، اضافه برداشت از آبخوان(2001
 ودبی جریانات سطحی ، کاهش های زیرزمینیافت سطح آبآبرفتی، 

های آبریز از طریق در نهایت دخل و تصرف عوامل انسانی در حوضه
 ترین عواملیزارها و باغات و کاربری اراضی مهمتبدیل مراتع به دیم

وند شهستند که منجر به ایجاد شرایط خشکسالی هیدرولوژیکی می
(Zhiyong et al., 2016; Rezaee et al., 2016.) جایی کهاز آن 

، دستنه های هیدرولوژیکی به هم مرتبطمناطق مختلف بوسیله سیستم
تأثیر خشکسالی هیدرولوژیکی به مرزهایی فراتر از منطقه کمبود بارش 

. لذا، اثرات خشکسالی هیدرولوژیکی بر روی مراتع و یابدمیگسترش 
اشناسی است الگوهای کشت به مراتب بیشتر از خشکسالی هو

(Araghinejad, 2011; Myronidis et al., 2012.) 
 

مسلماً کم شدن اثرات نامطلوب خشکسالی نیاز به شناخت منابع و 
ای هبررسی خشکسالی، جهت تعیین سطح بحران و تعیین استراتژی

های آتی دارد. بر این مناسب جهت مقابله با آن در زمان کنونی و سال
بار دوره خشکسالی دو یا سه ساله را در کشور اساس، هر پنج سال یک 
 Water and Sustainable Consultingایران شاهد هستیم )

Engineers Company, 2017 با که (. در این راستا، استان تهران

طول  08° 21′ تا 5° 21′بین  ،کیلومتر مربع 15981مساحتی معادل 

یکی از مناطق  ،عرض شمالی قرار دارد 21° 02′ تا 00° 02′ شرقی و
با نوسانات شدید بارشی در بخش مرکزی تا شمالی کشور محسوب 
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های ای از مساحت این استان را دشت(. سطح عمده1شود )شکل می
هایی ورامین، لار، شهریار، کرج، گرچال و غیره پوشش داده و بارش

معادل با میانگین بارش در سطح کشور تنها در ارتفاعات شمالی و 
ترین نباراترین و کمگیرد. پرباراناین استان صورت می جنوب شرقی

نواحی در این استان ارتفاعات دماوند و شمیرانات با بارش سالانه بیش 
های جنوبی این استان )ورامین و مبارکیه( با متر و بخشمیلی 051از 

ترین مناطق این باشند. خشکمتر میمیلی 127بارش سالانه کمتر از 
ز سمت مناطق بیابانی شهرستان ورامین شروع شده و تا استان نیز ا

 ,.Parhizkari et alیابد )های جنوبی این شهرستان امتداد میبخش

متر میلی 511تا  121(. این مناطق خشک با بارندگی سالانه بین 2016
های کشاورزی استان تهران که بیشتر در بخش مواجه هستند. دشت

آبی و اند، همواره با کمع شدهجنوبی و غربی این استان واق
ها با نوسانات ای مواجه بوده و میزان بارش در آنهای دورهخشکسالی

های صورت گرفته، سالانه حدود شدیدی همراه است. با وجود بارش
میلیون مترمکعب کسری آب برای مخازن استان تهران وجود  121

ی برای سایر درصد آن برای دشت ورامین و مابق 71دارد که در حدود 
ای های دورهآبی و رخداد خشکسالیهای این استان است. کمدشت

بخش کشاورزی استان تهران را تا حد زیادی تحت تأثیر خود قرار داده 
(. لذا Tehran Meteorological Organization, 2017است )

بررسی آثار بالقوه خشکسالی هیدرولوژیکی ناشی از کاهش عرضه منابع 
یت کشاورزی و بازده درآمدی کشاورزان استان تهران امری آب بر وضع

 رود. ضروری و حائز اهمیت به شمار می

با توجه به اهمیت مسئله خشکسالی و اثرات آن در بخش کشاورزی و 
های اخیر مطالعات متعدی توسط محققان مدیریت منابع آب، طی سال

به  Vicente-Serrano (2006)داخلی و خارجی صورت گرفته است. 
های ای و همچنین شاخصهای هواشناسی و ماهوارهکمک داده

خشکسالی، تولید محصولات گندم و جو را در یکی از مناطق خشک 
بینی نمود. نتایج نشان داد که اروپا )دره ابرو در اسپانیا( پیش

تواند برای مدیریت تولید محصولات های به عمل آمده میبینیپیش
 Funk and Budd (2009)مفید واقع شود.  ای در سطوح داخلیغله

با انجام تحقیقی در زیمباوه، خشکسالی کشاورزی را با استفاده از 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که شاخص  MODIS/NDVIشاخص 

فوق برای پایش دقیق خشکسالی کشاورزی در منطقه مورد مطالعه 
خص امکان محاسبه شا Angelidis et al. (2012)مناسب است. 
( را به وسیله توزیع نرمال و لوگ نرمال به SPI) 1بارش استاندار

های بارش، برای تعیین وضعیت خشکسالی بررسی کردند. نتایج داده
 50تا  15نشان داد که برای شاخص بارش استاندار طی دوره زمانی 

تواند به جای ماهه توزیع احتمال نرمال یا لوگ نرمال به راحتی می
رد استفاده قرار گیرد که تقریباً نتایج مشابهی را در پی توزیع گاما مو

های بارش از مجموعه شاخص Zhiyong et al. (2016)دارد. 
استاندار، تبخیر و تعرق، درصد ناهنجاری و شاخص رواناب سطحی 
جهت توصیف خشکسالی هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی در 

جنوب غرب چین استفاده کردند.

 
Fig. 1- The geographical location of the Tehran province and Citis located in it 

 های واقع در آنموقعیت جغرافیايی استان تهران و شهرستان -5شکل 
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جود های مذکور ونتایج نشان داد که همبستگی مناسبی بین شاخص
دارد و خشکسالی هواشناسی یک تا سه ماه پیش از خشکسالی 

 Mohammadi et al. (2010)دهد. در ایران نیز می هیدرولوژیکی رخ
های بارندگی و سیستم اطلاعات جغرافیایی به با استفاده از شاخص

بندی خشکسالی در استان سیستان و بلوچستان پرداختند. نتایج، پهنه
خشکسالی متوسط را در نواحی جنوبی ایستگاه زاهدان، خشکسالی 

 بسیار شدید را در نواحی شمالی شدید را در نواحی مرکزی و خشکسالی
به بررسی اثرات  Alipour et al. (2013)این استان نشان داد. 

خشکسالی بر وضعیت اقتصادی کشاورزان شهرستان نهبندان در استان 
خراسان پرداختند. نتایج نشان داد که وقوع خشکسالی در این منطقه 

، افزایش پیامدهای ناگواری مانند کاهش توان اقتصادی کشاورزان
های تولید، خروج از بخش کشاورزی، بروز اختلافات اجتماعی و هزینه

با استفاده  Talebi et al. (2014)شود. ایجاد فقر در جامعه منجر می
به بررسی اثرات خشکسالی بر کیفیت منابع آب دشت  SPIاز شاخص 

 عبهاباد یزد پرداختند. نتایج نشان داد که میزان املاح موجود در مناب
های مرطوب آب این دشت در زمان وقوع خشکسالی بیشتر از سال

است و این موضوع منابع آب موجود را در مواقع خشکسالی برای 
 Rezaee etسازد. استفاده در بخش کشاورزی و شرب نامطلوب می

al. (2016)  اثرات خشکسالی هواشناسی را بر وضعیت کشاورزی در
زیابی کردند. نتایج نشان داد که تحت رود ارشرق حوضه رودخانه زاینده

شرایط خشکسالی سطح زیرکشت محصولات گندم، برنج و کلزا که 
ده یابد و بازوابستگی بالایی به منابع آب رودخانه دارند، کاهش می

میلیون ریال کاهش پیدا  51101درآمدی کشاورزان تحت این شرایط 
بر را  یورزکشا یخشکسال یسکر Khalili et al. (2018) کند.می

در  ینسبت به خشکسال پذیرییبو آس یاساس مخاطره خشکسال
 یاجرا یبراگندم دیم ارزیابی نمودند. مراحل مختلف رشد محصول 

 ابیسس یمد یقاتتحق یستگاها یهاچارچوب توسعه داده شده، از داده
 ابدر منطقه  پذیرییباستفاده شد. مقدار آس یواقع در خراسان شمال

 یت،دست آمد و در نهاه )بدون بعد( ب 5150/1ابر با بر ی،روش فاز
با  رمورد مطالعه براب یستگاهدر ا یمگندم د یخشکسال یسکمقدار ر
به  Mohammadi et al. (2018) .تن بر هکتار حاصل شد 0580/1

بررسی تغییرات زمانی و اثر خشکسالی هواشناسی بر منابع آب 
ان ل از مدل رگرسیونی نشزیرزمینی دشت کرمان پرداختند. نتایج حاص

ماهه(  08درصد تغییرات شاخص منبع آب زیرزمینی ) 72داد که حداکثر 
فت اتوسط شاخص بارش استاندارد قابل تبیین و توجیه است. نقشه هم

سطح آب زیرزمینی نیز نشان داد که افت سطح آب زیرزمینی در دشت 
 باشد.یمتر م 51مذکور تحت شرایط رخداد خشکسالی به طور متوسط 

Dehghanizade et al. (2020) منابع آب بر اهداف  یتنقش محدود
 یراببررسی کردند.  یزداستان کشاورزی و منابع آب  در بخشرا  یدتول

اول ثبات  یوی. در سنارمدنظر قرار گرفت یومنظور دو سنار ینا

 یوردوم ارتقاء بهره یویو در سنار یهمصرف آب در سال پا یوربهره
 ویهر دو سنار یج. از نظر مصرف آب، نتالحاظ شداهداف برنامه معادل با 

را مصرف  یارسقف آب در اخت یکشاورز ست که بخشا آن یانگرب
ه اهداف ب یابی. دستیافته استخود دست ن یدیبه اهداف تول یول ،نموده
 ریپذبالاتر در مصرف آب امکان یوربخش جز با بهرهاین در  برنامه

 نخواهد بود.
 

دهند که وقوع خشکسالی منابع آب و ات بررسی شده نشان میمطالع
یرات دهد و این تغیتولیدات بخش کشاورزی را دستخوش تغییر قرار می

همیت باشند. با توجه به ابسته به شرایط اقلیمی هر منطقه متفاوت می
این موضوع در مطالعه حاضر به بررسی اثرات خشکسالی هیدرولوژیکی 

آب آبیاری بر وضعیت کشاورزی و بازده درآمدی  ناشی از کاهش عرضه
 کشاورزان استان تهران پرداخته شد.

 

 هامواد و روش -0

 (MP-PMPای )ريزی رياضی مثبت چند دورهمدل برنامه -0-5

( اولین بار توسط PMP) 5ریزی ریاضی مثبتپایه و اساس مدل برنامه
ت موجود در ها و مشکلا( و جهت رفع کاستی1992) 0پروفسور هاویت

( مطرح گردید و در NMP) 0ریزی ریاضی هنجاریهای برنامهمدل
های بخش کشاورزی و مدیریت منابع آب به کار گذاریزمینه سیاست

این مدل به طور معمول مستلزم تغییر تابع هدف با استفاده گرفته شد. 
های واسنجی است، به طوری که از مقادیر دوگان محدودیت

 های سال پایه را به دست دهدداده یقاًده شده دقهای مشاهفعالیت
(Howitt et al., 2012; Parhizkari et al., 2016.)  ایده کلی در

استفاده از اطلاعات موجود در متغیرهای دوگان  PMP یهامدل
ریزی خطی را به له برنامهأسهای واسنجی است که جواب ممحدودیت

مقادیر دوگان برای تصریح کنند. های موجود محدود میسطح فعالیت
گیرند که سطح ای مورد استفاده قرار میخطیتابع هدف غیر

له أرا مجدداً از طریق جواب بهینه مسهای مشاهده شده فعالیت
های واسنجی است، بازسازی ریزی جدیدی که فاقد محدودیتبرنامه

(. رویه کار در این مدل Petsakos and Rozakis, 2015) کندمی
ریزی خطی جهت تعیین کل است که ابتدا یک مدل برنامهبدین ش

شود. در مرحله دوم، یک تابع هزینه ای حل میهای سایهقیمت
و در مرحله سوم با  شودغیرخطی به همراه تابع تولید تخمین زده می

دخیل نمودن توابع برآورد شده فوق، مدل غیرخطی نهایی واسنجی 
عات ها و اطلاقادر به بازسازی دادهشود؛ بدین ترتیب که مدل نهایی می

 ;Howitt et al., 2012باشد )مشاهده شده در سال پایه می

Parhizkari et al., 2016.) 
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( جهت واسنجی PMP-MP) 2ایریزی ریاضی مثبت چند دورهبرنامه
ها و اطلاعات ای از دادههای اقتصادی و بیوفیزیکی با مجموعهمدل

نه، سود و قیمت محصولات زراعی و مربوط به میزان تولید، هزی
همچنین، میزان مقادیر آب مصرفی، مقادیر آب تخصیص داده شده و 

ها )به جز آب( در سطح اراضی به کار گرفته میزان مصارف دیگر نهاده
 مسائلسازی، رهیافتی نوین برای حل شود. این سیستم مدلمی

طی ریزی خامههای خاص )با استفاده از یک مدل برنپیچیده با ویژگی
کمکی و یک تابع هدف غیرخطی( در بخش کشاورزی است که پس 

ی بازده سازحداکثریک توازن یا تعادل در  خودیخودبهاز واسنجی 
دهد درآمدی زارعین را بر اساس دوره مرجع یا پایه نتیجه می

(Qureshi et al., 2014; Gravelin, 2016برنامه .) ریزی ریاضی
( رویکردی است که به لحاظ روش MP-PMP) ایمثبت چند دوره

یزی رکار گرفته شده در مدل برنامهگانه بهکار منطبق بر مراحل سه
ها باشد، با این تفاوت که در این روش داده( میPMPریاضی مثبت )

شده توسط مدل واسنجی نهایی به جای سال پایه، و اطلاعات بازسازی
ین سال متوالی و پیاپی( است ای شامل چندمربوط به یک دوره )دوره

(Gravelin, 2016به طور کلی، مدل برنامه .) ریزی مورد استفاده در
 این تحقیق با توجه به رویکرد فوق شامل سه مرحله به شرح زیر است:

 

ريزی خطی كمکی جهت حل مدل برنامهمرحله اول:  -0-5-5

 ایهای سايهتعیین قیمت

 جهت حداکثرکمکی ریزی خطی این مرحله شامل حل یک مدل برنامه
های منابع و نمودن بازده درآمدی کشاورزان با توجه به محدودیت

دوگان یا مقادیر ، ریزیپس از حل مدل برنامه است.واسنجی 
شکل آیند. مدل به دست می ای برای محدودیتهای سایهقیمت

ای برای منطقه چند دوره PMPریاضی این مرحله از واسنجی مدل 
 است: به صورت زیر مطالعه مورد 

(1) 

Max π = ∑∑(Priceit ∗ Yieldit

7

i=1

5

t=1

−∑aitj Costitj

4

j=1

)Areait 

 Subject to:  

(5) ∑∑aitj Areait ≤ Total Resoursesit      [𝜇𝑖𝑡
𝑗 ]

7

i=1

5

t=1

 

(0) Areait ≤ Ãreait + ε      ∀𝑖, 𝑡                  [𝜇𝑖𝑡
𝑐 ] 

(0) Areait ≥ 0     ∀𝑖, 𝑡 

شامل  ریزی خطی،به عنوان تابع هدف مدل برنامه( 1)رابطه  
،این رابطه باشد. درمی کشاورزان بازده درآمدی حداکثرکردن مجموع

گندم آبی، جو آبی، منتخب ) حصولاتم i ،کشاورزان بازده درآمدی 

ها یا نهاده jو  (دوانه، آفتابگردان و کلزافرنگی، هنای، گوجهذرت دانه
شرایط  t و( آلاتکار، سرمایه و ماشینزمین، آب، نیروی) عوامل تولید

ط، کسالی خفیف، ملایم، متوساقلیمی مربوط به وقوع خشکسالی )خش
بازاری قیمت به ترتیب  itYield و itPrice .شدید و شدید( است نسبتاً

هزینه  t، jitCoct اعمال سناریویتحت شرایط  i محصولو عملکرد 
 itArea و t تحت شرایط اعمال سناریوی iل محصوتولید برای  j هنهاد

است )با  t تحت شرایط اعمال سناریوی i کشت محصولسطح زیر
فرض ثبات سایر شرایط به جز اعمال سناریوی خشکسالی تحت 

های متفاوت که منجر به کاهش منابع آب دردسترس کشاورزان شدت
 jita .شوند(درصد نسبت به شرایط سال پایه یا مبنا می 21تا  11از 

ه زمین که نسبت استفاده هر عامل تولید ب است بیانگر ضرایب لئونتیف
ajit و از رابطه ریاضی دهدرا نشان می = Ãreaijt/Areait Land  به

 آید. دست می
 

 ،که در آن دهدمیرا نشان ها یا نهادهمحدودیت منابع  ،(5رابطه )

 
tjTotal Resources  برای تولید محصولات دسترسمنابع درکل 

محدودیت واسنجی را  ،(0رابطه )در منطقه مورد مطالعه است.  منتخب
تحت  i مشاهده شده فعالیت مقدار Ãreait که در آن، دهدنشان می

 باشدمیمثبت کوچکی  مقدار ε ودر سال پایه  t شرایط اقلیمی
(Howitt et al., 2012; Qureshi et al., 2014.) کردن ه اضاف

زی ریکه جواب بهینه برنامه شودیمحدودیت واسنجی به مدل باعث م
های مشاهده شده در سال پایه را به دست خطی دقیقاً سطح فعالیت

μit دهد.
j ( قیمت سایه5در رابطه ) و  سیستمیای محدودیتμit

C  در
. دــدهای محدودیت واسنجی را نشان میهــسای قیمت (0رابطه )
ا است ـهسطح فعالیتبودن محدودیت غیرمنفینیز  (0رابطه )

(Medellan-Azuara et al., 2011; Parhizkari, 2018 .) 
 

تابع هزينه و  CESبرآورد تابع تولید مرحله دوم:  -0-5-0

 غیرخطی با درجه دو

 ( و تابع هزینهCES) 5شینی ثابتدر این مرحله، تابع تولید با کشش جان
که جهت واسنجی در مرحله سوم مورد نیاز  7غیرخطی از درجه دو

را  CES غیرخطی فرم کلی تابع تولیدشوند. هستند، تخمین زده می
 ر نشان داد:یتوان به صورت زمی

(2) Yieldit = SPit [∑∑PFijt ∗ Hitj
ρit

ti

]

∪
ρit

         ∀i 

، tتحت شرایط اقلیمی  i تولید محصولمیزان  Yielditدر رابطه بالا، 
Hitj د عامل تولیj  برای تولید محصولi تحت شرایط اقلیمی t ،SPit 

را برای  jسهم نهاده  است که پارامتر تولید PFijtمقیاس و  پارامتر
بازده  ضریب υ دهد.نشان می t تحت شرایط اقلیمی i تولید محصول
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مستلزم آن است که  CES تولید و تابع استبه مقیاس  ثابت نسبت
این ضریب برابر با یک شود.
 

ρi  ین بمتغیری بر حسب کشش جانشینی
ρi برای محاسبه آن از رابطهکه  است (σ) هانهاده = (σ − 1)/σ 

تابع تولید (. Gravelin, 2016; Parhizkari, 2018) شوداستفاده می
CES یا عامل تولید به صورت  لعه حاضر، با توجه به پنج نهادهدر مطا

 شود:زیر تعریف می

(5) 
Yieldit = SPit[PFit1 Hit1

ρit + PFit2 Hit2
ρit

+ PFit3 Hit3
ρit + PFit4 Hit4

ρit

+ PFit5 Hit5
ρit]

∪
ρit         ∀i 

 بع تولید فوق و گرفتن مشتق اول از آن، پارامترهایپس از تخمین تا 
PF :به صورت زیر قابل محاسبه هستند 

(7) ∑PFj = 1

5

𝑗

 

(8) PF1 = [1 +
h
l

(
−1
σ
)

Cl
(∑

Cl

h
l

(
−1
σ
)

l

)] 

ام است.  L هزینه عامل تولید Clام و L عامل تولید  hl، در رابطه فوق 
اولین پارامتر تابع تولید، برای تخمین سایر پارامترهای  پس از محاسبه

 توان از روابط زیراستفاده کرد:این تابع می

(9) 

PFl = (Clhl
(
−1
σ
)
) ∗ (Clhl

(
−1
σ
)
)−1

∗ [1 +
h
l

(
−1
σ
)

Cl
(∑

Cl

h
l

(
−1
σ
)

l

)] 

(11) PFl = (Clhl
(
−1
σ
)
) ∗ (Clhl

(
−1
σ
)
)−1 ∗ PF1 

با استفاده از تعریف ، PFlالی  PF1پس از محاسبه و برآورد پارامترهای  
به کمک محصول  پارامتر مقیاس را برای هرتوان می CESتابع تولید 

 رابطه زیر محاسبه کرد:

(11) SPit =
(
Yieldit
Areait

) ∗ A r̃eait

[∑ ∑ PFijt ∗ Hitj
ρit

ti ]

∪
𝜌𝑖𝑡

 

دوم  لهو برآورد ضرایب آن، در مرح CESافزون بر تخمین تابع تولید 
PMP دست آوردن یک تابع هزینهمقادیر متغیرهای دوگان برای به 

د گیرنمتغیر غیرخطی مربوط به نهاده زمین مورد استفاده قرار می
(Gravelin, 2016; Parhizkari, 2018 .)تبعی شکلاز  دهتفاسا علت 

از  همدآ ستد به نتایج که ستاغیرخطی تابع هزینه در این مرحله آن 
 زیشبیهساو  ریفتار یپذیرفنعطاا غیرخطی هزینه تابع با لمداین 

 هزینه تابع با مثبت یاضیر ییزربرنامه لمد به نسبترا  یقعیتروا
و  ناگهانی ناپیوستگی دیجااز ا عموضو ینو ا میکند همافر خطی

 ،همچنین. میکند یجلوگیر زیشبیهسا یهیافتهادر ر غیرمحتمل

 ییزربرنامه لمددر  هزینه تابع ایبر غیرخطی تبعی شکلاز  دهستفاا
را  ریفتار زیشبیهسا انتو ،خطی تبعی شکل به نسبت مثبت یاضیر

 أخیرو ا سیاسی دی،قتصاا مختلف یتکنیکها یگیرربهکا یطاشر تحت
 برخیدر  که ینا به توجه با ،اساسین ا بر میکند. تقویت محیطی

 ودمحد هپیچید ریفتار تتصمیما ایبر مناسب تطلاعاو ا هاداده اردمو
آن  خطی مفر به نسبت هزینه تابع غیرخطی شکلاز  دهستفاا ،ستا
 نیز سنجیدقتصاا یهاروش با حتی کهرا  هپیچید مسائل حل نمکاا

 یهاداده یشافزا با قع. در واآوردمی دجوو به نیستند حل قابل
 درقارا  انیزربرنامه غیرخطی حالتدر  هزینه تابعاز  دهستفاا س،ستردرد
 همهدر  سیاستی یبرنامهها تحلیلو  یتصمیمگیر مسائل حل به

 هزینه تابع دبررکا عمومیت ،کلی رطو . بهزدمیسا فعالیتها حسطو
 بر وه( علاPMP) مثبت یاضیر ییزربرنامه یهالمددر  غیرخطی

 سطح هر ایبر که ستا ینآن، ا یمترهاراپا تخمین نساآ نسبتأ یژگیو
 تتوضیحا به توجه . بارا دارد آوردبرو  محاسبه قابلیت گانهاجد فعالیت

 مطابق رابطه دو جهدرغیرخطی با  هزینه تابعاز  نیز مطالعه یندر ا ق،فو
 (.Howitt, 1995; Parhizkari, 2013ه شد )دستفاا یرز

(15) 
TCit(Areait,land) = αit Areait,land

−
1

2
 γit  Areait,land

2  

هزینه متغیر کل نهاده زمین برای تولید محصول  TCitدر رابطه فوق،  
i ی در تحت شرایط اقلیمt ،αit است  8پارامتر رهگیری یا عرض از مبدأ

ای این نهاده و جمع هزینه نهاده زمین، قیمت سایهکه از حاصل
 γit شود.ها برآورد میب شیب تابع هزینه در سطح فعالیتضرحاصل

ه و رای محاسبــنیز شیب تابع هزینه غیرخطی واسنجی شده است. ب
وق از روابط زیر استفاده ــه دوم فــابع هزینه درجــرآورد ضرایب تــب

 Medellan-Azuara et al., 2011; Helming and) شودمی

Peerlings, 2014:) 

(10) γit =
Priceit ∗ Yieldit
εit ∗ Areait,land

 

(10) αit = ωit,land + μit,land
c + (γit ∗ Ãreait,land) 

، tی تحت شرایط اقلیم iکشش عرضه محصول  εitدر روابط بالا،  
ωit,land ل هزینه نهاده زمین برای تولید محصوi  تحت شرایط اقلیمی

t  وμit,land
c رحله اول ـای یا ارزش دوگان نهاده زمین در مقیمت سایه

. سایر پارامترها نیز در بالا تعریف ای استچند دوره PMPدل ــم
 Medellan-Azuara et al., 2011; Helming and) اندشده

Peerlings, 2014.) 
 

ريزی نهايی و تبیین مرحله سوم: ساختن مدل برنامه -0-5-5

 واسنجی شده ایورهچنددPMP مدل 

 ای است، چند دوره PMPنهایی واسنجی مدل  در این مرحله که مرحله
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ده در شبا جایگزین نمودن تابع تولید با کشش جانشینی ثابت واسنجی
ده شغیرخطی یا کوادراتیک )درجه دو( واسنجی ( و تابع هزینه5رابطه )

نظر گرفتن ریزی و در له برنامه( در تابع هدف مسأ15در رابطه )
ه آلات(، بکار، سرمایه و ماشینهای منابع )زمین، آب، نیرویمحدودیت

ریزی غیرخطی به های واسنجی، یک مدل برنامهاستثنای محدودیت
  شود:صورت روابط زیر ساخته می

(12) 

Max π = ∑∑ Priceit(SPit[PFit1 Hit1
ρit

7

i=1

5

t=1

+ PFit2 Hit2
ρit + PFit3 Hit3

ρit

+ PFit4 Hit4
ρit + PFit5 Hit5

ρit]
∪
ρit  

−∑∑(αitAreait,land −
1

2
 γit  Areait,land

2 )

5

t=1

7

i=1

−∑∑ ∑ (ωitj Areaitj)

5

j≠land

5

t=1

7

i=1

 

 Subject to: 

(15) ∑∑ Areait ≤ Total Areait

7

i=1

5

t=1

 

(17) ∑∑wit Areait ≤ Total Water

7

i=1

5

t=1

 

(18) Total Water = (WGround +WSurface) 

(19) ∑∑Cit . Areait ≤ Total Capital

7

i=1

5

t=1

 

(51) ∑∑Lait  . Areait ≤ Total Labor

7

i=1

5

t=1

 

(51) ∑∑Mait  . Areait ≤ Total Machine

7

i=1

5

t=1

 

(55) Areait ≥ 0             ∀i, t 
است که شامل توابع تولید  PMPتابع هدف غیرخطی مدل  (،12رابطه )

برای تولید  J در این رابطه قیمت نهاده ωijt و هزینه غیرخطی است.
محدودیت سطح (، 15است. رابطه ) t تحت شرایط اقلیمی i محصول

سطح  Areait ن،دهد که در آنشان می محصولات منتخب را کشتزیر
وام i لزیرکشت محصو

 
Total Area  اراضی کشت شده در منطقه کل

های سطحی و های منابع آب( محدودیت18( و )17است. روابط )
 i ،Total Water نیاز آبی محصول Wit دهند کهزیرزمینی را نشان می

و  دسترس درطحی سآب منابع  WSurfaceکل منابع آب دردسترس، 
WGround  یاز ن .ه استدر منطقمنابع آب زیرزمینی قابل استحصال

و  Netwatافزار آبی محصولات منتخب در این مطالعه براساس نرم
کل منابع آب دردسترس منطقه براساس تجمیع منابع آب موجود در 
هر زیرحوزه برحسب آخرین گزارشات منتشره از شرکت سهامی آب 

( محدودیت 19رابطه )ستان تهران گردآوری شده است. ای امنطقه
 ضریب فنی هزینه در واحد سطح محصول Citسرمایه است که در آن، 

i تحت شرایط اقلیمی t و Total Capital دسترس  کل سرمایه در
های تولیدی به واقع، سمت چپ این محدودیت نیاز فعالیت است. در

 های متغیر برای تولید محصولهزینه کند که معادلسرمایه را بازگو می
در هر هکتار است. سمت راست این محدودیت نیز مجموع میزان کل 

ابطه رهای زراعی موجود است. سرمایه قابل تخصیص در بین فعالیت
کار نیروی Lait که در آن، دهدکار را نشان میمحدودیت نیروی ،(51)

و t لیمیتحت شرایط اق i محصولدر تولید  مورد نیاز
 

Total Labor 
( محدودیت ساعات کار 51دسترس است. رابطه )کار قابل کل نیروی

آلات ساعات کار ماشین Mait دهد که در آن،آلات را نشان میماشین
و t تحت شرایط اقلیمی i برای تولید محصول

 
Total Machine  کل

نیز  (55رابطه )آلات در اراضی زراعی منطقه است. ساعات کار ماشین
برای ( است. Areait مقادیرها )سطح فعالیتمنفی بودن بیانگر غیر

ارزیابی اثرات خشکسالی هیدرولوژیکی بر تولیدات زراعی و بازده 
چند  PMPناخالص کشاورزان استان تهران، پس از واسنجی مدل 

های دوره مرجع، سناریوهای ها به دادهای و رساندن دادهدوره
ملایم، متوسط، نسبتاْ شدید و شدید بر مبنای ایجاد  خشکسالی خفیف،

محدودیت در عرضه آب آبیاری اعمال شدند و نتایج حاصل از اعمال 
هر سناریو تحلیل گردید. همان گونه که در قبل نیز اشاره شد، 
خشکسالی هیدرولوژیکی در درجه اول میزان عرضه منابع آب سطحی 

دهد. بر این اساس، در این و زیرزمینی را دستخوش تغییر قرار می
مطالعه با فرض کاهش کل منابع آب دردسترس کشاورزان در استان 
تهران در اثر رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی، سناریوهای خشکسالی 
از خفیف تا شدید تداعی شدند. برای اجرایی نمودن این دستور در 

ف ینیاز است تا مقادیر کمی سناریوهای خف GAMSافزاری محیط نرم
تا شدید بر حسب درصد تغییرات کل منابع آب دردسترس تغییر یابند 
و در هر مرحله از تغییر، اثرات و پیامدهای به وجود آمده در سایر 

و  01، 01، 51، 11رو، سناریوهای کاربردی دیده شود. از اینها بخش
درصد کاهش کل منابع آب دردسترس به عنوان سناریوهای خفیف،  21

سط، نسبتاً شدید و شدید در این مطالعه مدنظر واقع شدند. ملایم، متو
با سناریوسازی سمت  GAMS 24.7افزاری این کار در محیط نرم

در سیستم  17( محدودیت نهاده آب آبیاری )رابطه RHS) 9راست
های متفاوت )از سازی( و اعمال سناریوهای خشکسالی با شدتمدل

نسبت  یحتمالی کشاورزان تهرانا رفتارخفیف تا شدید( محقق گردید و 
های دادهسازی شد. به شرایط رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی شبیه

بوده که  (1095-1097های )سالای مورد نیاز به صورت میانگین دوره
آوری های ذیربط در استان تهران جمعبا مراجعه مستقیم به سازمان

ی آماری و پایگاه هابرگرفته از سالنامه ها نیزشدند. بخشی از داده
 یافزارهستند که در محیط نرمرسانی وزارت جهاد کشاورزی اطلاع
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Excel موردنیاز های سازی شدند. گردآوری دادهآوری و مرتبجمع
های آبریز استان تهران صورت برای زیرحوزهای ابتدا در سطح منطقه

های مطالعاتی ، محدوده1برای این منظور، مطابق با شکل گرفت. 
ای استان تهران )قطعه چهار وزه عملکرد شرکت سهامی آب منطقهح

کرج، ورامین، دماوند، لواسانات، فیروزکوه، مبارکیه،  -ساوه، تهران
آبسرد و گرمسار( مدنظر قرار گرفتند و در ادامه آمار تجمعی یا  -هومند

ت آماری ، اطلاعا1کلان برای استان تهران گردآوری شدند. جدول 
ا ها یاین مقادیر، میانگین استفاده از نهادهدهد. شان میموردنظر را ن

عوامل تولیدی طی دوره مبنا یا مرجع در اراضی زراعی استان تهران 
  .کنندرا بازگو می

 

 نتايج و بحث -5

ها و اطلاعات آماری مربوط به دوره پایه، تحلیل پس از گردآوری داده
شده صورت گرفت. جدول ریزی ارائهها از طریق حل مدل برنامهداده

های مصرفی را پس از تخمین تابع تولید ، سهم هر یک از نهاده5
CES  برای هر محصول در محدوده مطالعاتی استان تهران نشان

شود که مجموع سهم دهد. با توجه به این جدول، ملاحظه میمی
نسبت به مقیاس  CESها به علت ثابت بودن کشش تابع تولید نهاده

شده  ارائهسازی ( را در مدل7یک است و صحت و سقم رابطه )برابر با 
 دهد.نشان می

شود که نهاده زمین ، ملاحظه می5با توجه به نتایج مندرج در جدول 
کار و ها )آب آبیاری، سرمایه، نیرویدر مقایسه با سایر نهاده

آلات( در تولید محصولات منتخب سهم بیشتری را به خود ماشین
تصاص داده و از اهمیت بیشتری برخوردار است. پس از نهاده زمین، اخ

آب بیشترین سهم را در تولید محصولات منتخب زراعی دارد. همچنین، 
نتایج بیشتر بودن مقدار پارامتر تخمینی بتا را برای نهاده آب در تخمین 
تابع تولید محصولات با نیاز آبی بالاتر )هندوانه، آفتابگردان، کلزا و 

دهد، در حالی که مقدار این پارامتر برای نهاده فرنگی( نشان میگوجه
تر گندم و جو آبی در سطح آبآب آبیاری در تولید محصولات کم

 شود. ( مشاهده می112/1و  115/1حداقل ممکن )به ترتیب 
 

در مطالعه حاضر از فرم تابع هزینه غیرخطی )با درجه دو( برای نهاده 
رای ایجاد بدر مقایسه با توابع هزینه خطی، تابع این  زمین استفاده شد.
ست. تابع ا های جانشینی از قابلیت بیشتری برخوردارتناسب بین کشش

هزینه غیرخطی از درجه دو به کار گرفته شده در این مطالعه شامل 
( است. αitعرض از مبدأ ) -( و آلفاγitشیب ) -پارامترهای گاما

نیز اشاره شد، پارامتر گاما از تقسیم نمودن گونه که در قبل همان
ضرب قیمت در عملکرد محصولات منتخب زراعی بر حاصل
های مختلف زراعی ضرب مقدار اپسیلون در سطح فعالیتحاصل

 جمع هزینه نهاده زمین، قیمتپارامتر آلفا نیز از حاصل شود.محاسبه می
ها سطح فعالیتضرب شیب تابع هزینه در ای این نهاده و حاصلسایه

آید.به دست می
Table 1- Statistical information on selected crops of Tehran province during reference period 

 (5560-5566ع )اطلاعات آماری مربوط به محصولات منتخب زراعی استان تهران طی دوره مرج -5جدول 

Products 
Acreage 

(ha) 

Yield 

(kg/ha) 

Water.req 

/ha)3(m 

Labor 

(w.hour) 

Machinery 

(w.hour) 

Capital  

)*( 

Profit  

)**( 

Wheat 56825 3847 4070 1488 780 12.670 14.510 

Barley 32400 3730 4000 1713 720 11.300 12.868 

Corn 9380 5400 6400 1865 250 12413 19.576 

Tomato 8760 33470 7510 1862 976 16.480 19.574 

Watermelon 1327 47630 7854 1120 1350 15.357 18.933 

Sunflower 2920 4438 7562 1365 850 16.370 21.791 

Rapeseed 3203 3150 6720 1850 800 12.853 19.907 

  : million rial in hectare**and  *       

       Reference: Tehran Province Agricultural Jihad Organization, 2018 

 
Table 2- Inputs contribution of amunt one in producing selected crops in Tehran after estimating function 

 بعتا تخمین از پس تهران استان زراعی منتخب محصولات تولید در(  يا يکاز مقدار واحد ) مصرفی هایسهم نهاده -0جدول 
CES 

Products/Inputs Land Water Capital Labor Machinery  

Wheat 0.997 0.002 0.003 0.009 0.002 

Barley 0.994 0.005 0.006 0.002 0.006 

Corn 0.959 0.038 0.003 0.001 0.005 

Tomato 0.944 0.050 0.004 0.001 0.003 

Watermelon 0.492 0.464 0.037 0.006 0.002 

Sunflower 0.785 0.194 0.016 0.003 0.001 

Rapeseed 0.820 0.163 0.011 0.005 0.001 
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پارامترهای فوق را پس از تخمین تابع  ، مقادیر محاسبه شده0جدول 
دهد. با توجه به نتایج مندرج در هزینه غیرخطی از درجه دوم نشان می

شود که پارامتر تخمینی گاما برای محصولات این جدول، ملاحظه می
امای دیگر محصولات بیشتر آفتابگردان، کلزا و هندوانه از پارامتر گ

کشت است. این امر حاکی از آن است که با افزایش سطح زیر
ها در مقایسه با دیگر نهایی تولید آن محصولات فوق، هزینه

رآورد یابد. مطابق با نتایج بمحصولات به نسبت بیشتری افزایش می
ی شود که مقادیر منفشده برای پارامتر تخمینی آلفا نیز ملاحظه می

برآورد شده برای این ضریب در خصوص محصولات گندم و جو آبی 
ترین سطح ممکن است. این امر حاکی از آن است که در پایین

ای گندم و جو آبی میزان حساسیت کمتری را برای محصولات غله
تغییرات فزآینده سطح زیرکشت در استان تهران تحت شرایط 

 .خشکسالی نسبت به دیگر محصولات الگو دارند
 

Table 3- Estimation of land input quadratic cost 

function parameters for selected products 
غیرخطی )از درجه پارامترهای تابع هزينه  محاسبه -5جدول 

 نهاده زمین برای محصولات منتخب زراعی دوم(
Parameter 

/ Products Alpha (αit) Gamma (γit) 

Wheat -32.838 17.19 

Barley -15.814 19.69 

Corn -72.387 19.71 

Tomato -65.126 20.64 

Watermelon -60.654 47.95 

Sunflower -70.647 63.46 

Rapeseed -59.188 49.62 

 
 PMPپس از تخمین توابع تولید و هزینه ارائه شده در مرحله دوم مدل 

د شده برای ای و لحاظ نمودن توابع تخمینی و مقادیر برآوردوره
پارامترهای هر یک در تابع هدف غیرخطی مرحله سوم این مدل، 
تحلیل سیاست به منظور بررسی اثرات بالقوه خشکسالی بر الگوی 
کشت و بازده ناخالص کشاورزان استان تهران تحت سناریوهای 
مختلف )خشکسالی خفیف، ملایم، متوسط، نسبتاْ شدید و شدید( 

و درصد تغییرات سطح زیرکشت میزان  0صورت گرفت. جدول 
محصولات منتخب زراعی را پس از اعمال خشکسالی هیدرولوژیکی 
ناشی از محدودیت عرضه آب آبیاری در مقایسه با دوره مبنا یا مرجع 

وع شود که با وقدهد. با توجه به نتایج این جدول، ملاحظه مینشان می
فیف ی خهای متفاوت )سناریوهاخشکسالی هیدرولوژیکی تحت شدت

ی، اتا شدید( سطح زیرکشت محصولات با نیاز آبی بالا مانند ذرت دانه
فرنگی، آفتابگردان و کلزا نسبت به شرایط دوره مرجع هندوانه، گوجه

 ای گندمیابد، در حالی که سطح زیرکشت محصولات غلهکاهش می
و جو آبی که نیاز آبی کمتری در واحد سطح دارند، نسبت به دوره مرجع 

کند. بدین ترتیب که تحت سناریوهای خشکسالی زایش پیدا میاف
 18/5تا  58/1ای خفیف تا شدید، سطح زیرکشت محصولات ذرت دانه

 2/59تا  8/11درصد، هندوانه  15/0تا  05/1فرنگی درصد، گوجه
درصد  8/11تا  20/1درصد و کلزا  7/11تا  59/1درصد، آفتابگردان 

ح زیرکشت گندم و جو آبی به ترتیب نسبت به دوره مرجع کاهش و سط
 ها بیانگریابد. یافتهدرصد افزایش می 25/5تا  08/1و  19/5تا  05/1

آن است که هندوانه در بین کلیه محصولات منتخب، بیشترین تغییرات 
کاهشی را در شرایط رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی دارد. حساسیت 

قم ی صحت و سبالای این محصول نسبت به شرایط وقوع خشکسال
ریزی خطی در مرحله اول مدل نتایج به دست آمده از مدل برنامه

PMP کند )توضیح تکمیلی اینکه با حل ای را بازگو و تأیید میدوره
ریزی خطی ساده است، که شامل یک برنامه PMPمرحله اول مدل 

شود که سطح زیرکشت محصول هندوانه به دلیل نیاز آبی ملاحظه می
اشد و از بلید بالا نسبت به دیگر محصولات الگو، صفر میو هزینه تو

گردد؛ این خروجی به دلیل در اولویت نبودن در الگوی بهینه حذف می
حاکی از آن است  0اینجا آورده نشده است(. به طور کلی، نتایج جدول 

که کاهش سطح زیرکشت محصولات با نیاز آبی بالا و افزایش تمایل 
ای با نیاز آبی پایین از جمله حصولات غلهکشاورزان برای کشت م

ترین پیامدهای وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی در استان تهران مهم
است. بدین معنی که کشاورزان با رخداد خشکسالی از سطح زیرکشت 

بر در الگوی کشت کاسته و تمایل خود را به سمت محصولات آب
سوق  ای گندم و جو آبیتوسعه سطح زیرکشت محصولات غله

 دهند.می
 

 ای، تغییرات مجموع منابع آب مصرفی، مجموع بازده برنامه2جدول 
کشاورزان و ارزش اقتصادی آب آبیاری را تحت شرایط رخداد 
خشکسالی هیدرولوژیکی تحت سناریوهای خفیف تا شدید نشان 

نتایج این جدول گویای آن است که پس از وقوع خشکسالی  دهد.می
 اریوهای خفیف تا شدید، میزان منابع آبهیدرولوژیکی تحت سن

 مصرفی کشاورزان در الگوهای ارائه شده نسبت به میانگین مقدار آب
یابد درصد کاهش می 10/9تا  28/1تخصیص داده شده در دوره مرجع 

 عــرسد. با کاهش منابمیلیون مترمکعب می 12/015به  07/020و از 
برداری، میزان مجموع بازده آب تخصیص داده شده در الگوهای بهره

میلیون ریال در دوره مبنا یا مرجع به  170901ای کشاورزان از برنامه
تا  00/1یابد که کاهشی معادل با میلیون ریال تقلیل می 155191

علت این میزان کاهش در مجموع بازده  درصد را به همراه دارد. 58/7
ای کشاورزان، کاهش سطح زیرکشت محصولات با صرفه برنامه

فرنگی، هندوانه و آفتابگردان( ای، گوجهاقتصادی بالا )مانند ذرت دانه
هیدرولوژیکی و جایگزینی این سطح با  در شرایط رخداد خشکسالی

 تر گندم و جو آبی در الگوی کشت است.زدهبامحصولات کم
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Table 4- Effects of the hydrological drought on acrage of selected products and cropping pattern 

 و الگوی كشتزراعی منتخب اثرات خشکسالی هیدرولوژيکی بر سطح زيركشت محصولات  -0جدول 

Products 
Acreage 

(ha) 

The 

changes 

Applied drought scenario in planning model 

Mild Slight Medium Rel.Severe Severe 

Wheat 56825 
Amount 

Percent 

57008 

0.32 

57215 

0.68 

57453 

1.10 

57733 

1.59 

58070 

2.19 

Barley 32400 
Amount 

Percent 

32524 

0.38 

32663 

0.81 

32822 

1.30 

33008 

1.87 

32203 

2.56 

Corn 9380 
Amount 

Percent 

9353 

-0.28 

9322 

-0.61 

9286 

-1.01 

9241 

-1.48 

9185 

-2.07 

Tomato 8760 
Amount 

Percent 

8723 

-0.42 

8680 

-0.91 

8629 

-1.49 

8568 

-2.18 

8492 

-3.06 

Watermelon 1327 
Amount 

Percent 

1184 

-10.8 

1024 

-22.8 

845 

-36.3 

641 

-51.6 

405 

-69.5 

Sunflower 2920 
Amount 

Percent 

2871 

-1.69 

2814 

-3.62 

2749 

-5.86 

2672 

-8.50 

2578 

-11.7 

Rapeseed 3203 
Amount 

Percent 

3153 

-1.54 

3097 

-3.32 

3031 

-5.38 

2952 

-7.82 

2857 

-10.8 

دهد که ارزش نشان می 2های فوق، نتایج جدول افزون بر یافته
اقتصادی هر مترمکعب آب آبیاری در شرایط دوره پایه معادل با 

ریال است، در حالی که با رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی تحت 1125
رسد ریال می 1295 تا 1502سناریوهای خفیف تا شدید، این میزان به 

درصد را به همراه دارد. علت این  5/08تا  17/8که افزایشی معادل با 
امر کاهش منابع آب دردسترس کشاورزان پس از رخداد خشکسالی 

مانده های متفاوت است که ارزش واقعی منابع آب باقیتحت شدت
مانده( را حجم آب دردسترس = حجم آب باقی -)حجم آب مصرفی 

دهد. با رخداد خشکسالی و ایجاد محدودیت در عرضه آب، میافزایش 
کشاورزان ناگزیرند هر مترمکعب آب را با ارزش بالاتری خریداری 
نمایند. بنابراین، افزایش ارزش واقعی آب یکی دیگر از پیامدهای رخداد 
خشکسالی هیدرولوژیکی است که توجه به حفظ و پایداری منابع آب 

ی الهأمسبله با اثرات احتمالی خشکسالی را در آن موجود در منطقه و مقا
های متفاوت، سازد. با رویداد خشکسالی تحت شدتاهمیت می حائز

یابد. این مفهوم ارزش اقتصادی آب نسبت به دوره مبنا افزایش می
اقتصادی )رابطه معکوس بین حجم آب تقاضا شده و ارزش اقتصادی 

 کند.اورزان را بازگو می، تابع تقاضای آب کش5آب( مطابق شکل 
 

رآورد شده در ـــ، کاهش شیب منحنی تقاضای آب ب5براساس شکل 
قسمت سمت راست و پایین این منحنی و شیب تندتر آن در قسمت 

ر تسمت چپ و بالای منحنی بیانگر آن است که در سطوح قیمتی پایین
آب آبیاری )ارزش برآورد شده کمتر(، میزان تقاضای کشاورزان برای 

 ابد، در حالی که در سطوح قیمتی بالاتر )ارزش ــیهاده آب افزایش مین
برآورده شده بیشتر( کشاورزان با ایجاد تغییرات کاهشی در سطح 
زیرکشت محصولات منتخب از تقاضای خود برای نهاده آب آبیاری 

ه داشتن میزان تقاضای خود برای نهادکاهند و یا این که با ثابت نگهمی
تر مانند گندم و جو آبی )و گاهی آبآب در جهت حفظ محصولات کم

ت این محصولات( و کاهش سطح زیرکشت افزایش سطح زیرکش
ای متمایل فرنگی و ذرت دانهبری چون هندوانه، گوجهمحصولات آب

 شوند.می
 

مقدار آماره ، 5شکل آب کشاورزان طبق پس از تخمین تابع تقاضای 
F درصد  2که در سطح معناداری  برآورد شد 0/512معادل با  ونآزم

قدار م باشد.بیانگر معناداری کل آزمون )تخمین با برازش مناسب( می
( نیز برازش مناسب 2Rبرای آماره ضریب تعیین ) 90/1محاسبه شده 

 دهد که حاکی از آن است با تخمین رگرسیون صورت گرفته را نشان می
 

Table 5- Effects of hydrological drought on total water consumption, gross profit and water economic value 
 آبیاری اقتصادی آب و ارزشای بازده برنامه ی،خشکسالی هیدرولوژيکی بر مجموع مصارف آبرخداد  اثرات -0جدول 

Desired variables 
Base 

values  

The 
changes 

Applied drought scenario in planning model 

Mild Slight Medium Rel.Severe Severe 

Total water consumption in 

 *Pattern 453.47 
Amount 

Percent 

446.29 

-1.58 

439.81 

-3.01 

429.76 

-5.23 

420.43 

-7.29 

412.05 

-9.13 

Total gross profitin 

 **in Pattern  1749.3 
Amount 

Percent 

1725.6 

-1.34 

1698.3 

-2.91 

1674.1 

-4.29 

1657.7 

-5.23 

1621.9 

-7.28 

Water economic value 
***in Pattern  1152 

Amount 

Percent 

1245 

8.07 

1334 

15.8 

1409 

22.3 

1516 

31.6 

1592 

38.2 
*, ** and ***: respectively million m3, 100 milion rial and rial/m3
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Fig. 2- Extraction of irrigation water demand 

function for farmers in under hydrological drought 

Event 
 درتابع تقاضای آب آبیاری كشاورزان استخراج  -0شکل 

 خشکسالی هیدرولوژيکیرخداد شرايط 
 

درصد از  90این رابطه، متغیر مستقل مقادیر آب دردسترس در حدود 
 هد.دتغییرات متغیر وابسته ارزش اقتصادی آب آبیاری را توضیح می

 ( کهQمقدار برآورد شده برای ضریب متغیر منابع آب دردسترس )
برآورد شد که این ضریب با  -902/9بیانگر شیب تابع تقاضا است، 

( 11110/1درصد )با ارزش احتمال  2در سطح  -8/50به مقدار  tآماره 
درصد تغییرات مجموع آب مصرفی، مجموع بازده  0شکل  معنادار شد.

درآمدی کشاورزان و ارزش اقتصادی آب آبیاری را در شرایط رخداد 
 دهد. خشکسالی نشان می

 
شود که در شرایط وقوع خشکسالی با ، ملاحظه می0با توجه به شکل 

های بالاتر، درصد تغییرات کاهنده مجموع آب مصرفی و مجموع شدت
بازده درآمدی حاصل از الگوی کشت بیشتر است، لذا کاهش منابع آب 

ای کشاورزان از دیگر پیامدهای رخداد مصرفی و کاهش بازده برنامه
یدرولوژیکی در محدوده مطالعاتی استان تهران هستند. به خشکسالی ه

قات های تحقیطور کلی، نتایج به دست آمده در این تحقیق با یافته
Alipour et al. (2013) ،Parhizkari et al (2016) ،Rezaee et 

al (2016)  وMontaseri et al (2018) سو است. در داخل کشور هم
خشکسالی را بر پارامترهای کشاورزی و  ها در تحقیقات خود اثراتآن

ای ـن تحقیقات بیانگر پیامدهــمنابع آب ارزیابی کردند. نتایج ای
دی کشاورزان، محدودیت در ــازده درآمــخشکسالی شامل کاهش ب

ولید محصولات کشاورزی است. ــع آب و کاهش تــتخصیص مناب
ات ای تحقیقــهافتهــا یــبن تحقیق ــ، نتایج ایهمچنین

WenJiang et al (2008) ،Howitt et al (2012)  وQureshi et 

al (2014) های تحقیقات فوق، در خارج از کشور قرابت دارد. یافته
حاکی از آن است که رخداد خشکسالی بر میزان تولیدات کشاورزی و 

 گذارد. منابع آب دردسترس کشاورزان اثرات منفی می

 
Fig. 3- Changes in total water consumption, gross 

profit and water economic value under drought 

conditions 

و ارزش  یتغییرات مجموع آب مصرفی، بازده درآمد -5شکل 

 شرايط خشکسالی تحتاقتصادی آب 
 

 گیرینتیجه -0

دهد که با وقوع خشکسالی های این تحقیق نشان مییافته
رضه آب آبیاری، علاوه بر ایجاد هیدرولوژیکی ناشی از محدودیت ع

تغییرات در سطح زیرکشت محصولات منتخب زراعی، میزان بازده 
رای کند؛ به طوری که بای کشاورزان استان تهران نیز تغییر میبرنامه

محصولات با نیاز آبی بالاتر و هزینه تولید بیشتر )مانند هندوانه، 
تر ای محسوسده برنامهای( میزان تغییرات بازفرنگی و ذرت دانهگوجه

متر تر و هزینه تولید کباشد، اما برای محصولات با نیاز آبی پایینمی
ای تحت سناریوهای مختلف )گندم و جو آبی( تغییرات بازده برنامه

ن دهد که بیشتریناچیز است. همچنین نتایج به دست آمده نشان می
ح و در شرایط ای کشاورزان در واحد سطمیزان تغییرات بازده برنامه

رخداد خشکسالی، مربوط به محصول هندوانه بوده است. کلزا نیز 
ای کشاورزان استان تهران را در کمترین میزان تغییرات بازده برنامه

واحد سطح به خود اختصاص داده است. با وقوع خشکسالی 
بخش کشاورزی آب تقاضای از  درصد 10/9هیدرولوژیکی، حدود 
 اتاین امر موجبتأمین نخواهد شد که  خ مانده واستان تهران بدون پاس

جاد به علت تغییرات ای کند.را فراهم میتغییر الگوی کشت در منطقه 
شده در سطح زیرکشت محصولات منتخب زراعی، میزان مجموع بازده 

یابد. درصد نسبت به دوره مبنا کاهش می 58/7درآمدی کشاورزان تا 
آبیاری و کاهش مصارف آبی  درصدی ارزش اقتصادی آب 08افزایش 

ریال به عنوان دیگر  1125کشاورزان در سطوح قیمتی بالاتر از 
پیامدهای وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی در استان تهران به شمار 

 روند. می
 

 با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق، جهت مقابله با آثار بالقوه 
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و  سو و پایداریکی از یکناشی از رخداد پدیده خشکسالی هیدرولوژی
صیانت از منابع آب موجود در استان تهران از سوی دیگر، توصیه 

شود که محصولات با نیاز آبی کمتر و بازده اقتصادی بیشتر مانند می
الا بر و با هزینه تولید بکلزا در الگوی کشت جایگزین محصولات آب

ه رخداد وجه به این کفرنگی شوند. با تمانند هندوانه، آفتابگردان و گوجه
پدیده خشکسالی منجر به کاهش بازده درآمدی کشاورزان استان تهران 

ه طی گردد کشود )به میزان یک تا هفت درصد منفی(، پیشنهاد میمی
های خشکسالی، مکانیزم حمایتی لازم از کشاورزان خسارت رخداد دوره

ید لدیده صورت گیرد تا پس از پایان دوره خشکسالی فرآیند تو
محصولات به صورت پایدار و مداوم صورت گیرد. با توجه به رایگان 
تلقی شدن نسبی نهاده آب کشاورزی در استان تهران، به کارگیری 

های سیاستی قابل اجرا در بخش تقاضای آب کشاورزی در جهت برنامه
بهبود و تغییر رو به رشد نرخ آب بهای پرداختی کشاورزان به ویژه در 

خشکسالی، از راهکارهای مدیریتی دیگری است که منجر  شرایط بروز
به کاهش مصرف آب در سطح مزارع شده و از هدررفت منابع محدود 

 های سیاستی )یعنی افزایشنماید. این گونه برنامهآب جلوگیری می
بها به صورت موقت تا زمان اتمام دوره خشکسالی بر اساس نرخ آب

 1295تا  1502صادی نهاده آب از روند تغییرات ارزش واقعی یا اقت
ریال در مترمکعب( برای کشاورزان مقبولیت بیشتری داشته و قابل 

شود و ترس از درک است، چرا که فقط در شرایط اضطراری اعمال می
کنندگان ادامه افزایش نرخ آب بها را برای جبران کاهش درآمد عرضه

ر برد. به طوین میآب در دوران خشکسالی، پس از رفع و اتمام آن از ب
کلی، کاهش میزان مصرف آب آبیاری به ویژه در شرایط وقوع 

توان جز با درخواست داوطلبانه کشاورزان تحقق خشکسالی را نمی
بخشید. اگرچه که راهکارهای پیشنهادی فوق جهت مدیریت مصرف 

های وقوع خشکسالی در استان تهران ارائه شدند و منجر آب طی دوره
ا هشوند، اما تحقق آنرفت آب آبیاری در سطح مزارع میبه کاهش هدر

جویی داوطلبانه کشاورزان در مصرف قبل از هر چیز مستلزم صرفه
باشد. بدیهی است که بدون همکاری کشاورزان، نهاده کمیاب آب می

امکان مدیریت دوره خشکسالی در مناطق با کشاورزی آبی استان 
( تقریبأ ناممکن بوده و در هکتارهزار  151تهران )با وسعتی بیش از 

های جانبی بیشتری را نسبت به پدیده خشکسالی صورت امکان هزینه
 در پی خواهد داشت.
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