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كشت  نهیبه ارزيابی اثرات تغییر اقلیم بر الگوی

 درسو حوضه قره ی: مطالعه موردیمحصولات زراع

 گلستان  استان
 

  3آبادینجف ، مصطفی مردانی*0یئسامان ضیا، 0الهام كلبعلی

 9نیاو مهدی ذاكری
 

 چکیده
 خشب بر میاقل رییتغ اثرات یاقتصاد و یفن یابیارز هدف با مطالعه نیا

 ،اول قسمت در. است شده انجام گلستان استان در سو قره حوضه یکشاورز
بارش، دما و رواناب  یهاو داده IHACRES رواناب -بارش مدل از استفاده با

دوره  در سوقرهرودخانه  رواناب زانیم (،1004-2919) هیماهانه در دوره پا
ع آب و مناب صیتخص یاحتمال تیوضع سپس،. شد یسازهیشب 2949-2911

 در. گرفت قرار یبررس مورد WEAPتوسط مدل  یبخش کشاورز ازین نیتأم
با  ،یکشاورز بخش بر میاقل رییتغ یمنف اثرات کاهش یبرا دوم، قسمت

 یهارمانآالگوی بهینه کشت با  ،یآرمان یزیربرنامه یاستفاده از مدل اقتصاد
ول قسمت ا جی. نتادیگرد نییتع ندهیآ در سود حداکثر و آب مصرف حداقل

درصد  31/34 هیپا دورهنسبت به  یآت یهانشان داد که رواناب در دوره
 نیتأم ازین شیدهنده افزانشان WEAPمدل  جینتا ن،ی. همچنابدییکاهش م

 جهیتن نی. اباشدیم یدر منطقه مورد مطالعه در دوره آت ینشده بخش کشاورز
ثرات جهت کاهش ا م،یاقل رییادامه تغ صورت در نده،یاست که در آ نیا انگریب

 شیبه حذف پنبه و افزا کشت منطقه یالگو دیبا ،یدر بخش کشاورز یمنف
 مدل دوم متقس جینتا  در راتییتغ نیا. کند رییتغجو و برنج  رکشتیسطح ز

 شتک نهیبه یالگو در. شد مشخص یآرمان یزیربرنامه مدل کی واسطه به
ورد مطالعه در دوره ـسود ناخالص کشاورزان منطقه م زانیم شده، ارائه

نسبت به سال  الیر اردیلیم 1001به  الیر اردیلیم 1316از  2949-2911
 یزیررنامهب مدل جینتا کهنیبا توجه به ا شودیم شنهادی. پابدییم شیافزا هیپا

 و رکشتیسطح ز شی)حداکثر سود ناخالص، افزا یمتضاد اهداف یآرمان
 به( تکش یالگو ریی)تغ آن جینتا از ،حداقل مصرف آب( را در برگرفته است

 .شود استفاده ریگمیتصم رانیمد یبرا راهنما کی عنوان
 ،WEAP گلستان، استان سو،قره حوضه م،یاقل رییتغ :كلمات كلیدی 

 .یآرمان یزیربرنامه
 

 2/11/07تاریخ دریافت مقاله: 
 2/5/01: مقاله پذیرش تاریخ
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Optimum Cropping Pattern: A Case Study of 

Gharehso Basin in Golestan Province 

 
E. Kalbali2, S. Ziaee2*, M. Mardani Najafabadi3,  

and M. Zakerinia4  
 

 
Abstract 
This study was carried out to evaluate the economic and 
technical effects of climate change on the agricultural sector of 
Gharehso basin in Golestan province. In the first part, using the 
IHACRES rainfall-runoff model and rainfall, temperature, and 
monthly runoff data during the base period (1994-2010), the 
Ghareso river flow was simulated during the period of 2011-
2040. Then, the probabilistic status of water resources 
allocation and provision of agricultural sector was evaluated 
by WEAP model. In the second part, in order to reduce the 
negative effects of climate change on the agricultural sector, 
using the goal programming economic model, optimal 
cultivation with the goals of minimum water consumption and 
maximum future profits was determined. The results of the first 
part showed that runoff decreases in the upcoming periods by 
31.34% compared to the base period. In addition, the results of 
the WEAP model indicate an increase in the unmet need of the 
agricultural sector in the region under study. This result 
suggests that with the continuation of climate change in the 
future to reduce the negative effects in agriculture, the region's 
cultivation pattern should be changed to remove cotton and 
increase the area of barley and rice. These changes were 
identified in the results of the second part of the model through 
the Goal Programming Model. In the optimal cultivation 
pattern, the gross profit of farmers in the studied area in the 
period of 2011-2040 increased from 1386 billion Rials to 1991 
billion Rials compared to the base year. It is suggested, since 
the results of the Goal Programming Model have included 
conflicting objectives (minimizing water consumption and 
maximizing profit and cultivation area), its results (changed 
cultivation pattern) should be used as a guide for decision 
makers. 
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 مقدمه  -0

 عبارت ،باشدیم یموضوعات قرن جار نیتراز مهم یکیکه  م،یاقل رییتغ
 در که یرفتار به نسبت منطقه کی ییوهواآب رفتار راتییتغ از است
 نآ در شده ثبت ای مشاهده اطلاعات از بلندمدت یزمان افق کی طول

. (Karamouz and Araghinejad, 2015) است انتظار مورد منطقه
ا ـکه ب اشدــبیبارش م زانیمتأثر از دو عامل دما و م دهــیدــپ نیا

 دــدهیرخ م میاقل رییل تغـوامـع نــیدام از اــر کـه رییتغ
(Vaesghi and Esmaili, 2008) بر چرخه  ریآن با تأث یو در پ
 یآت یهارواناب در دوره زانیم نییدر تع ینقش مهم ک،یدرولوژیه
که لازم  یزمان (.Almasi et al., 2017)حوضه خواهد داشت  کی

 یهامدل شود، یسازهیشب زیآبر ضهحو یدر خروج انیاست فقط جر
 ضمن رایز شوند؛یم داده حیترج هامدل گرید انواع بر اغلب یمفهوم

 ازین یکمتر یورود یهاداده و یمحاسبات تلاش به خوب، پاسخ ارائه
 IHACRESمدل  ها،مدل نیا از یکی. (Cooper et al., 2007) دارند

بدون صرف زمان و  از،یکمتر مورد ن یهاکه به علت داده باشدیم
از  یاریدر بس تواندیم یها، به آسانداده هیته یبرا ادیز نهیهز

  (.Dye and Croke, 2003) کار برده شودبه زیآبر یهاحوضه
 
 یهاهده در داریپا یکشاورز داتیتول یبرا یمهم لهأمس میاقل رییتغ
 نیا در. باشدیم جهان سراسر خشک مهین و خشک ینواح در ریاخ

ارش و تعرق، کاهش ب ریو تبخ ماد شیباعث افزا میاقل راتییتغ ،ینواح
 یهامنابع آب، کشت یرو یو اثرات منف شودیبارش م یالگو رییو تغ

 .(IPCC, 2014) گذاردیوابسته به آب م یهاستمیو اکوس یو آب مید
 یریپذبیکه آس رودیانتظار م ،جهان خشکمهیو ندر مناطق خشک 

 (.IPCC, 2014) باشد ادیز اریبس میاقل راتییبه تغ یآب یکشاورز
مناطق، کاهش قابل  نیا یبرا ییوهواآب راتییتغ یهاینیبشیپ

 شیاو افز ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح نیریمنابع آب ش یملاحظه
 Lehner) دهندیداوم را نشان مــو م دــیشد یهایوقوع خشکسال

et al., 2006.) هنیزم در تیریمد یبرا یمشکل عنوان به بحران نیا 
 آب از استفاده نیب رشد به رو رقابت و ییغذا مواد یبرا تقاضا شیافزا

 (.Elliott et al., 2014) بود خواهد یطیمحستیز و شرب
 

بر  میلاق رییتغ اثر یبررس به همبا  که یاقتصاد و یدرولوژیه یهامدل
. بخش باشندیم بخش دو شامل پردازند،یم یبخش کشاورز

 دهدیم ارقر یبررس موردبر منابع آب را  میاقل رییکه اثر تغ ،یدرولوژیه
و  یاضیر یزیربرنامه یهااستفاده مدل باکه  ،یاقتصاد بخشو 
 راهکار میاقل رییاثرات تغ لیتعد جهت GAMS1 یسازنهیافزار بهنرم
 .کندیم ارائه یتیریمد

دو  رد توانیانجام شده است را م میاقل رییتغ نهیکه در زم یمطالعات
مطالعات، با استفاده  یدرولوژیکرد. در بخش ه یبندگروه عمده دسته

 و کرده یسازهیرودخانه را شب یدب زانیمرواناب،  -بارش یهااز مدل
 WEAPشده و مدل  یسازهیشب یسپس با استفاده از دب

(Ghandehari et al., 2015; Malamir et al., 2016; 

Ajamzadeh and Mollaeinia, 2016; Yates et al., 2005; 

Ashofteh, 2013; Esteve et al., 2015بر  میاقل ریی(، اثرات تغ
. دهندیقرار م یابیارز مورد را یبخش کشاورز یصیآب تخص زانیم

Niromandfard et al. (2018) بر  میاقل رییاثر تغ خود، مطالعه در
ه از با استفاد ،حوضه محمدآباد استان گلستان یبرا ،یارودخانه انیجر

 یهادوره یمدل برا جیکردند. نتا یبررس را IHACRESمدل 
درصد  46و  59 یهمبستگ ریبا مقاد بیبه ترت یسنجو صحت یواسنج

در  درازمدت سالانه روانابو مجموع متوسط  دیگرد یابیقابل قبول ارز
 یویدر سنار هیبر ثان مکعب متر 72/1 زانیم به 2911-2949دوره 
A1B، 76/4 یویدر سنار هیبر ثان مکعب متر A2 مکعب متر 25/9 و 
کاهش خواهد  1012-2919 ینسبت به دوره B1 یویدر سنار هیبر ثان

مطالعه  یسنجو صحت یحاصل از مراحل واسنج جی. نتاافتی
Hosseini et al. (2016) واقع یچایصوف رودخانه انیجر یدر بررس 

 IHACRES  رواناب -بارش مدل لهیوس به هیاروم اچهیه درحوض در

عملکرد  یچای دارایصوف انیسازی جرهیمدل در شب نیا کهنشان داد 
ای رـشده ب دیتول انیجر رییروند تغ ،یطور کلبخش است. بهتیرضا
هب جینتا با همسو و مطابق انتشار وهاییو تحت سنار یهای آتدوره

 ترپارام تیاهم انگریب یبرای بارش بود که به طور ضمندست آمده 
 .است کیدرولوژیهمدل  لهیوسبه رودخانه انیجر دیتول در بارش

 بیترتبه 2939-2911سالانه در دوره  انیجر یمتوسط کاهش نسب
 دوره یبرا ودرصد  -1/5و  -B1 ،11و  A2انتشار  یویسنار دو برای

 Abushandi. شد محاسبه درصد -2/29 و -6/16، 2946 -2965

and Broder (2011)، اردن  یدر شمال شرق یادر حوضه یقیدر تحق
 قابل جینتا هاآن. گرفتند کارهرا ب IHACRESخشک، مدل  میبا اقل
ه ک یطورآوردند. به دستبه انیجر و مؤثر بارش خصوص در یقبول

فاقد  در مناطق انیجر ینیبشیپ یامکان استفاده از مدل مربوطه را برا
 ،یپژوهش در Ghandehari et al. (2015)نمودند.  میداده، ترس

در سه بخش صنعت،  شابوریمنابع آب حوضه رودخانه بار ن تیوضع
 میاقل رییتغ طیشرا در WEAPرا با استفاده از مدل  یشرب و کشاورز

 ج،ینتا. دادند قرار یبررس مورد یلادیم 2911-2949 دوره در
 ط،یشرا نی. تحت اباشدیم یدما و کاهش بارندگ شیدهنده افزانشان

ه ک یطور. بهابدییم شیو صنعت افزا یدر بخش کشاورز یآب ازین
سپس در بخش  ،درصد( 12) یدرصد کمبود در بخش کشاورز نیشتریب

 مواجه کمبود با شرب ازین بخش در تینهادرصد( و در  2صنعت )
آب با استفاده از مدل  صیدر خصوص تخص ن،یهمچن. شد نخواهد

http://ascelibrary.org/author/Ashofteh%2C+Parisa+Sadat
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WEAP به مطالعات توانیم Salehpoor Laghani et al. (2018)، 
Yates et al. (2005)،Ashofteh (2013) ، Esteve et al. (2015) 

ه با توج ،یاشاره کرد. در بخش اقتصاد زین Malamir et al. (2016) و
 یابیارز و یکشاورز محصولات دیتول بر میاقل رییتغ اثرات کهنیبه ا

 مورد موضوعات از یکی به راتییتغ نیا به یتیریمد یراهکارها
 بر که یریتأث ای و است شده لیتبد زین یکشاورز اقتصاددانان یعلاقه

 اند.گرفتهقرار  لیو تحل یمورد بررس دارد جامعه یاقتصاد مازاد و رفاه
به  توانیم یدر بخش کشاورز میاقل راتییتغ یآثار اقتصاد ینهیدر زم

با ارائه  اروپا، شمال در Kahil et al. (2015)اشاره کرد:  ریمطالعات ز
 یاضیر یزیرآب، با استفاده از مدل برنامه یتیریکارآمد مد یهااستیس

را  میاقل راتییبا تغ یبخش کشاورز یسازگار ،یادومرحله یتصادف
با  یرا در بخش کشاورز میاقل رییتغ یدادند و اثرات منف یمورد بررس
 یهاستمیس رییکشت و تغ یالگو رییبازار آب، تغ یتیریمد یراهکارها

کشت  یالگو رییها فقط تغروش نیا نیکردند، که در ب لیتعد یاریآب
 میاقل رییتغ اثراتJalili et al. (2017) . باشدینم برنهیجامعه هز یبرا
 میاقل رییتغ و یکنون طیشرا در آباداسلام دشت ینیرزمیز آب منابع بر
 به توجه با محصولات کشت ریز سطح صیتخص یسازنهیبه و

را مورد  یخط یزیرو با استفاده از برنامه دسترس در آب تیمحدود
 رش،با یرهایمتغ که داد نشان آنها یبررس جیقرار دادند. نتا یبررس
 بیبه ترت میاقل رییتغ طیشرا در یآفتاب ساعات و نهیکم و نهیشیب یدما
 یآب ازیبر ن طیشرا نی. اکنندیم رییدرصد تغ 4/9و  66/13، 2/2، 4/31

نسبت  میاقل رییتغ طیگذاشته و سود در شرا ریو حجم آب دردسترس تأث
از موضوعات مهم  یکی. ابدییمدرصد کاهش  0/3 یکنون تیبه وضع

 به یابیدست م،یاقل رییتغ طیو شرا یکشاورز یزیربرنامه حوزه در گرید
. در دباشیجهت کشت م مدنظر، محصولات از یمناسب بیترک ای الگو

موجود و مدنظر قرار دادن اهداف  یهاتیراستا، با توجه به محدود نیا
ابع با از من نهیمنظور استفاده به به یریگمیمختلف، تصم یهاو آرمان

 یهامدل کارگیریهب جه،ی. در نتباشدیهمراه م یخاص یهایدگیچیپ
. دیمان کمک نهیزم نیا در یزیربرنامه به یادیحد ز تا تواندیم یاضیر

 اهداف با که باشدیم یاضیر یهامدل از یکی یآرمان یزیربرنامه
وسط که ت یقی. در تحقکندیکشت را ارائه م نهیبه یالگو متفاوت،

Mirzaei and Ziaei (2016) از استفاده با یغرب الموت رودبار در 
ورد کشت م نهیبه یالگو شد، انجام یتیلووا یآرمان یزیربرنامه مدل
و دو هدف  یصادتچهار هدف اق ،مطالعه نیقرار گرفت. در ا یبررس
در  یعلکشت ف ینشان داد که الگو جی. نتانددر نظر گرفته شد یآرمان

زده محصولات گندم و جو به علت با ن،ی. بنابراستین نهیمنطقه به نیا
 یالامصرف ب لیدل به ونجهیو  یفرنگناخالص کم و محصولات گوجه

 حذف شدند.  یفعل یکود و سم از الگو
 

بر  دیبا تأک م،یاقل رییتغ نهیدر زم یداخل مطالعات اکثر حاضر، حال در
و تعداد  اندشده انجام ،یاقتصاد ای یدرولوژیه یهااز مدل یکی

، Hosseini et al. (2013) جمله، ازمطالعات  نیاز ا یشمارانگشت

Parhizgari et al. (2017) ،Varela-Ortega et al. (2016) و 
Kahil et al. (2015) در سطح مزرعه  یتیریمد ییراهکارها ارائه

را مورد توجه قرار  میاقل رییبا تغ یبخش کشاورز یجهت سازگار
 یهامدل همزمان یریکارگهبا ب حاضر، پژوهش دراند. اما داده

رواناب  -بارش ابتدا با استفاده از مدل ،یاقتصاد و یدرولوژیه
IHACRES یمیاقل یویتحت سنار A2، سو رواناب رودخانه قره زانیم

 ،WEAPو مدل  رواناب نیاسپس با استفاده از  و شده یسازهیشب
 یابیورد ارزم یبخش کشاورز یصیآب تخص زانیبر م میاقل رییاثرات تغ

حاصل  کیدرولوژیه یهاکه از مدل یجیقرار گرفت و در آخر، نتا
 ،یاقتصاد یهاتیهمراه با محدود ت،یمحدود کیبه عنوان  گرددیم

هدف )حداکثرکردن سود ناخالص کشاورزان و کاهش  نیجهت تأم
 کشت ریسطح ز شیافزا یویو سنار میاقل رییتغ طیمصرف آب در شرا

 روندیم کاربه یآرمان یاضیر یزیربرنامه یاقتصاد مدل در( محصولات
 هارائ یتیریمد راهکار کی عنوان به منطقه کشت نهیبه یالگوو 
 .گرددیم
 

 روش تحقیق -0

 منطقه مطالعاتی -0-0

به عنوان منطقه مورد مطالعه  گلستان، استان در سوقره زیآبخ حوضه
با مساحتی معادل  سوقره زیآبخ حوضه(. 1انتخاب شده است )شکل 

 .باشدیمدرصد مساحت استان گلستان  1 معادل مربع، کیلومتر 1679
 و رمگ معتدل یهوا و آب بخش سه به یمیاستان گلستان از نظر اقل

هستان، آب و سو و کوقره نیفاصل ب حدّ در میملا یزمستان با یباران
 یابانیب یوهوارود و آبگرگان و اترک هیگرم در ناح ییصحرا یهوا
 رگانگ منطقه شمال از یکوچک هیناح در کم یبارندگ با خشک و گرم
 لومتریک 039 حدود سوقره یهارودخانه طول مجموع. شودیم میتقس

 نایجر حوضه نیدر ا گلستاناستان  یدرصد آب سطح 1 که باشدیم
 باشدیم یدر استان گلستان، کشاورز یاقتصاد یهاتیمحور فعال. دارد

 یمیلاق طی( به شدت به شرایو آب می)د یبخش کشاورز یهاتیو فعال
 (.Regional Water Authority of Golestan, 2016) وابسته است

 یهبا مشخص میاقل رییتغ یدهیوقوع پد رودیانتظار م اساس، نیا بر
بخش  یبرا یانباریز یامدهایپ ،هاارشو کاهش ب ماد شیافزا

 زراعت استان به همراه داشته باشد ربخشیز یبرا ژهیوو به یکشاورز
(Gorgan Organization of Jihad-e-Agriculture, 2017.)  

 

http://ascelibrary.org/author/Ashofteh%2C+Parisa+Sadat
http://ascelibrary.org/author/Ashofteh%2C+Parisa+Sadat
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Fig. 1- Geographical location of the Gharehso watershed 

 سو قره زيآبر حوضه يیایجغراف تیموقع -0 شکل

 
بخش  اول، بخش. باشدیم بخش دو شامل حاضر قیتحق روش

 ندهیواناب آر ینیبشیبر رواناب و پ میاقل رییاثر تغ که است یدرولوژیه
 بارا  ندهیآ در یکشاورز ازین نیو تأم IHACRESبا استفاده از مدل 

. بخش دوم، بخش دهدیقرار م یبررس مورد WEAP افزارنرم کمک
 در یآرمان یاضیر یزیربرنامه روش چارچوب در که است یاقتصاد

آب  از منابع داریپا یبرداربه منظور بهره سو، قره زیآبر حوضه اسیمق
 رییتغ یو حداکثر کردن سود ناخالص کشاورزان و کاهش اثرات منف

 زیحوضه آبر یو کشاورز کیدرولوژیه یهاتیمشروط به محدو م،یاقل
 نوانع مطالب به توجه با .کندیم ارائه را کشت نهیبه یالگو ،سوقره

 ملاحظه قابل 2 شکل چارچوب در حاضر یمطالعه انجام ندیفرآ شده،
 .است

 

 IHACRES رواناب -بارش مدل -0-0

 یمفهوم مهیو ن وستهیپمدل  کی IHACRESرواناب  -بارش مدل
 Crooks) 1003سال  در هورمبرگو  کمنیاست که در ابتدا توسط ج

and Naden, 2007) ته،افی توسعه معتدل یهاحوضه در استفاده یبرا 
 . (Ye et al., 1995) شد داده بهبود موقت یهارودخانه یبرا بعد و

 

 
Fig. 2- Conceptual framework for analyzing the effects of climate change on the agricultural sector 

 یكشاورز بخش بر میاقل رییتغ اثرات لیتحل و هيتجز یبرا یسازمدل یمفهوم چارچوب -0 شکل
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 ییآب و هوا طیها و شرابا اندازه زیآبخ یهاضهحو یبرا مدل، نیا
 مدل، نیا (.Meshkati et al., 2010) کار برده شده استمتنوع به

. است یو خط یرخطیغ وستهیشامل دو بخش به هم پ ،3مطابق شکل 
 توسط k یزمان گام هر در( tk) دما و( rk) یدر ابتدا بارندگ ،مدل نیدر ا

 یشده و سپس مدل خط لیتبد uk مؤثر یبارندگ به ،یخط ریغ مدل
( 3)شکل  یدر همان گام زمان یواحد به رواناب سطح دروگرافیه

 . (Ghorbani et al., 2016) شودیم لیتبد
 
 (:یرخطیغ)بخش  مؤثر بارش به بارش لیتبد -

ضرب بارش کل در شاخص رطوبت بخش، بارش مؤثر از حاصل نیا در
 :(1)معادله  شودیمحاسبه م یخاک حوضه در هر بازه زمان

(1) uk[c(φk − l)]
prk 

 :آن در که
cتعادل حجم بارش،  بی: ضرl  ،آستانه شاخص رطوبت خاکp  عامل

رطوبت خاک  شاخص φk و یمشاهدات ارشب rk ،یخط ریواکنش غ
 :دیآیم دستبه ریکه با استفاده از رابطه ز باشدیم

(2) φk = rk + (1 −
1

τk
)φk−1 

(3) τk = τwexp(f(Tref − Tk) × 0.062) 
 

 یخشک شدت τwاز دما،  یعنوان تابعبه ،خاک یشدت خشک τk که
 مورد یزمان بازه در دما Tkو  مرجع یدما Trefدما،  لیتابع تعد f مبنا،
 .باشدیم نظر

 
 بخش از استفاده با کل واحد دروگرافیه مؤثر، بارش محاسبه از بعد
 .گرددیم محاسبه مدل در یخط
 
 (:یخط)بخش  رواناب به مؤثر بارش لیتبد -

دو مؤلفه  بی. ترکباشدیم ϑq و τq، τsپارامتر سه یدارا یخط بخش

xk عیسر انیجر
(q) آهسته  انیو جرxk

(s) شودیرواناب م دیتول منجربه 

 رددــگیم محاسبه( 6( تا )4) معادلاتا استفاده از ــکه ب
(Taesombat and Sriwongsitanon, 2010:) 

(4) xk = sk
(q)
+ xk

(s) 

(5) xk
(q)
= −αqxk−1

(q)
+ βquk 

(6) xk
(s) = −αsxk−1

(s) + βsuk 

 βsو  αs و عیسر انیجر یثابت زمان بیترتبه βqو  αqدر آن،  که
 معادلات زا استفاده با که باشندیم آهسته انیجر یثابت زمان بیترتبه
 : ندیآیم دستبه( 1( و )7)

(7) τq =
−∆

ln(−αq)
 

(1) τs =
−∆

ln(−αs)
 

 انیجر یبرا فروکش یزمان ثابت τsو  τq یبازه زمان ∆ آنها، در که
 نسبت. باشندیم( روز حسب)بر  یمتوال مخازن در آهسته و عیسر

 نظرگرفته در( 0) معادله صورتبه آهسته و عیسر انیجر یحجم
 :شودیم

(0) ϑq = 1 − ϑs =
βq

1 + αq
= 1 −

βs
1 + αs

 

 یدب و دما ،یبارندگ یهاداده یزمان یسر سه به IHACRES مدل
بارش  و ریتبخ دما، روزانه یهادادهدارد.  ازین یامشاهده انیجر

 تگاهسیاز ا یامشاهده یو دب یبالابلوک کردکو ستگاهیاز ا یمشاهدات
 ی( در دوره آمار1حوضه )جدول  یآب واقع در خروج اهیس یدرومتریه

به منظور انجام  IHACRESمدل  یهایعنوان ورود به 2919-1004
 ریمقاد ،مرحله نیاستفاده شد. پس از ا یسنجو صحت یواسنج

 HadCM3 یمیو بارش ماهانه توسط مدل اقل دما شده یسازهیشب
 یانتشار رشد اقتصاد یویسنار نیکه ا ،A2 نانهیبدب یویتحت سنار

 ریتوسعه چشمگ ،یامنطقه طیهمسو با شرا ندهیجهان آ عیسر اریبس
 یرارا ب یلیفس یهااز سوخت یاستفاده افراط نیو همچن یتکنولوژ

شد و  داده IHACRESرواناب  -به مدل بارش شود،یشامل م ندهیآ
 .دیگرد یسازهیشب 2911-2949 یدوره یبرا یدب زانیم

 

 
Fig. 3- IHACRES model structure (Evans and Jakeman, 1998) 

 IHACRES (Evans and Jakeman, 1998) مدل ساختار -3 شکل
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Table 1– Studied stations in the Ghareso watershed 
 سومورد مطالعه در حوضه قره یهاستگاهيا -0 جدول

Station Longitude latitude Height (m) Statistical period 

(Year) 
Raingauge 54°     07 ́ 36°     45 ́ 140 23 

Hydrometeric 54°     30 ́ 36°     45 ́ -26 45 
Synoptic  54°     25 ́ 36°     54 ́ 13.3 53 

 رواناب -بارش مدل یابيارز -0-0-0

-2996مختلف، دوره  یهادوره یبرا مدل عملکرد یبررس از پس
 انتخاب یسنجصحت یبرا 2996 -2919و دوره  یواسنج یبرا 1004
 مانند ییارهایمع از مدل یابیارز و هاداده لیتحل و هیتجز جهت. شدند

 کیمقدار آن برابر  نیبهتر کهبدون بعد  یاریمع ،2(2R) نییتع بیضر
 عنوان به ،3(RMSE) خطا مربعات نیانگیم جذر ؛(19 رابطه) باشدیم

 ریمقاد نیب اختلاف دادن نشان یبرا یاسیقشاخص خطا و  نیترمرسوم
مطلق  یمتوسط خطا ؛(11 رابطه) یریگزهاندا ریمقاد از شده یسازهیشب

(MAE)4، ریمقاد ینسب یخطا عبارت به عبارت سهیمقا یبرا 
مجموع  ؛(12 رابطهشده ) یریگاندازه ریشده با توجه به مقاد یسازهیشب

 ودنــب کمتر ای شتریب دهندهنشان ،(BIAS) انیخطا در حجم جر
 و یمشاهدات انیجر به نسبت مدل توسط دهــش یسازهیشب انیرـج

 انیجر یسازهیشب ییتوانا یابیارز یبرا که ،،5(NSE) فیساتکل -نش
باشد، تناسب  1برابر  NSE. اگر مقدار شد استفاده رود،یم کاربه آبراهه

شده وجود دارد. مقدار  یسازهیشب و یمشاهدات یهاداده نیب یکامل
NSE نیانگیم ریمقاد از استفاده به نسبت مدل، که دهدیصفر نشان م 

بزرگتر  NSE. اگر کندینم ییشگویپ بدتر ای بهتر یمشاهدات یهاداده
که  ی. اما زمانشودیم فیتوص خوب یسازهیشب جیباشد نتا 75/9از 

 هــب بخشتیدل رضاــم جیاست، نتا 75/9و  36/9 نیب NSE ریمقاد
 McIntyre and Al-Qurashi, 2009; Ghorbani et) رودیم شمار

al., 2016). 
(19) R2

=
[∑ (Xobsi − X̅obs)(Xsimi − X̅sim)

n
i=1 ]2

∑ (Xobsi − X̅obs)2
n
i=1 ∑ (Xsimi − X̅sim)2

n
i=1

 

(11) 
RMSE = √

∑ (Xobsi − Xsimi)2
n
i=1

n
 

(12) 
MAE =

∑ |Xobsi − Xsimi|
n
i=1

n
 

(13) 
BIAS =

∑ (Xobsi − Xsimi)
n
i=1

n
 

(14) 
NSE = [1 −

∑ (Xobsi − Xsimi)
2n

i=1

∑ (Xobsi − X̅obs)2
n
i=1

] 

 

 یداده واقع نیامi  بیترتبه Xobsi وXsimiبالا،  یهافرمول در

 نیانگیم X̅simو X̅obsشده توسط مدل،  یسازهی)مشاهده شده( و شب

 یهاتعداد کل نمونه nو  یدر جامعه آمار Xobsi و Xsimi یهاکل داده

 Ghorbani et al., 2016; Niromandfard) باشندیم یابیمورد ارز

et al., 2018; Sadeghi et al., 2015; Blume et al., 2007 ).  
 

 آب منابع یزيربرنامه و یابيارز مدل -0-3

 نیاز قدرتمندتر یکی 6(WEAP) آب منابع یابیارز و یزیربرنامه مدل
 یدرولوژیه به همزمان کندیم تلاش که است 7اریمیتصم یهامدل

 فمختل یتقاضاها انیم موجود آب صیتخص تیریمد و زیآبر حوضه
در  ییتوانا لیبه دل WEAPمدل  (.Sieber et al., 2005) بپردازد

 و یعیطب یهاستمیسدر  رگذاریمهم تأث یندهایملاحظه توأم فرآ
 فادهاست یریفراگ رودخانه، حوضه سطح در آب منابع تیریمد ،یانسان

 آن هب یدسترس و جهان مختلف نقاط در مشابه مسائل حل یبرا آن از
(Dehghan et al., 2015)، پژوهش انتخاب شده است. این  نیدر ا

ابزار، چارچوبی جامع، قابل انعطاف وکاربردوست را برای تحلیل 
 هایطرحبا هدف دخیل کردن  افزار،نرم نی. اکندمی فراهم هاسیاست

 و بآ کیفیت مصرف، مدیریت به مربوط مسائل چارچوب در آب تأمین
 منابع ریزیبرنامه برای کاربردی ابزار یک در هاسامانه بوم از حفاظت

 یدارا WEAPمدل  (.Kite et al., 2001) است شده داده توسعه آب
 یکشاورز یتقاضا تیریو مد یرودخانه، اقتصاد یفیک یهارمدلیز

 وضهح آب منابع صیتخص تیوضع یبررس یبرا مطالعه، نیا دراست. 
منابع آب در  ستمیابتدا س ،A2 یمیاقل یویتحت سنار سو،قره رودخانه

با استفاده  WEAPدر  یتیریمد ساختار .شد یکربندیپ WEAPمدل 
شان را ن ندهیآب در آ تیوضع شودیکه در آن نوشته م ییوهایاز سنار

 ،یاراض یکاربر تیریآب و هوا، مد ریتأث توانیکه در آن م دهد،یم
 Yazdan Panah)را مشخص کرد  هایزـیررنامهـو ب ماتیتقاضا، تنظ

et al., 2010) .در موجود، طیشرا. شوندیم اخذ هیپا سال از وهایسنار 
 مانند ستمیس اطلاعات تمام و است مدل برای( 2911) هیپا سال واقع

 اساس بر وهایسنار. شودیم وارد آن در رهیغ و منابع هایداده از،ین
. شوندیم ساخته موجود طیشرا در شده وارد اطلاعات مجموعه

 طیشرا از بعد و ندهیآ هایسال در ستمیس یاحتمال راتییتغ وهایسنار
 توانیم زین را مرجع یویسنار. دهندیم قرار یبررس مورد را موجود

. داد رییتغ مختلف یازهاین یبرا را آن ریمقاد و کرد فیتعر مدل یبرا
( 2912 -2949) مرجع یویسنار که است نیا بر فرض قیتحق نیا در
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 هایویسنار ریسا. شودیم اجرا دوره آخر تا هیپا سال یهاداده براساس
 مرجع یویسنار با هاآن جینتا تا شوندیم دیتول مرجع یویسنار یبدنه از
 (.2 جدول) رندیگ قرار سهیمقا مورد مبنا عنوان به
 

the WEAP modelDefined scenarios in  -Table 2 
 WEAP در شدهفيتعر یوهايسنار -0 جدول

Scenario Description 

Scenario 1  Reference Scenario: The occurrence of 
climate change  

Scenario 2 The increase in the cultivated area in the 

future 

 

  كشت نهیبه یالگو و( GPM) یآرمان یزيربرنامه مدل -0-9

 1069 سال در کوپر و چارنز لهیوس به بار نیاول GPM1 مدل

(Romero, 2004) نیمحقق ریسا لهیوس به سپس و شد یمعرف 
 خشب چهار از یکل طور به یآرمان یزیربرنامه مدل. کرد دایپ گسترش

 و یآرمان یهاتیمحدود ،یستمیس یهاتیمحدود م،یتصم یرهایمتغ
 یرهایمتغ یدارا یآرمان یهاتیمحدود. است شده لیتشک هدف تابع

 نیا کردنحداقل هدف، که هستند n یمنف ای  pمثبت یانحراف
 در (.Flavell, 1976) است نظر مورد یهاآرمان سطح از هاانحراف
 یالگو نییتع یبرا یوزن یآرمان یزیربرنامه مدل از حاضر، مطالعه

 کشت ریز طحس شیافزا یویسنار و میاقل رییتغ به توجه با کشت نهیبه
 تابع کی در همزمان هاآرمان همه روش، نیا در. است شده استفاده

 نیب یانحراف یرهایمتغ یمجموعه که رندیگیم قرار یتوافق هدف
 براساس انحرافات. کندیم حداقل را هاآن قبولقابل سطح و هاآرمان

 لح مسئله و شده داده وزن رندهیگمیتصم نزد هدف هر ینسب تیاهم
 از جانیا در هاهدف کردن زهینرمال یبرا (.Sabuhi, 2012) شودیم

 .(Kalbali et al., 2014) شد استفاده یدسیارشم روش
 

 .باشدیم ریز شرح به یآرمان یزیربرنامه در رفته بکار علائم مجموعه

دارند یمنف ناخواسته ریمتغ که ییهاآرمان مجموعه : ung 

دارندناخواسته مثبت  ریکه متغ ییهامجموعه آرمان : upg 

مربوط به محصولات  مجموعه : c 

محصولات یبرا دسترس قابل نیزم حداکثر:  MaxLandc 

محصولات یبرا دسترس قابل نیزم حداقل:  MinLandc 

کشت ریز سطح ریمتغ:  Land_Vc 

PNung :لوبنامط ریمتغ که ییهاآرمان یبرا مثبت یانحراف ریتغم 
 است یمنف آنها

unGoalTargetung :ناخواسته ریمتغ که ییهاآرمان اهداف 
 دارند یمنف

upGoalTargetupg :ناخواسته ریمتغ که ییهاآرمان اهداف 
 دارند مثبت

unGoalCoefung,c :ناخواسته ریمتغ که ییهاآرمان یفن بیضرا 
 دارند یمنف

upGoalCoefupg,c :ناخواسته ریمتغ که ییهاآرمان یفن بیضرا 
 دارند مثبت

NNung: لوب نامط ریکه متغ ییهاآرمان یمثبت برا یرانحرافیمتغ
  ها مثبت استآن

PPupg :وبنامطل ریمتغ که ییهاآرمان یبرا یمنف یرانحرافیمتغ 

  است یمنف هاآن

NPupg: لوبنامط ریمتغ که ییهاآرمان یمثبت برا یانحراف ریمتغ 
 است مثبت آنها

 
 عمده یزراع محصول 0 مطالعه به مربوط اطلاعات از ق،یتحق نیا در
 سطح به مربوط اطلاعات 5 جدول. است شده استفاده سوقره حوضه در
 هر( الیر ونیلیم) ناخالص سود زانیم و( هکتار) محصولات رکشتیز

 شده منتشر یهاداده و 1301 سال یکشاورز سالنامه از که را محصول
 تکش نهیبه یالگو نییتع جهت گلستان استان یکشاورز جهاد
 پژوهش نیا در استفاده مورد یالگو. دهدیم نشان شده یآورجمع

 نیا. باشدیم یستمیس تیمحدود 4 و یآرمان تیمحدود 3 شامل
 رنددا منطقه در که یتیاهم درجه به توجه با و منطقه طیشرا با اهداف

 .باشندیم ریز صورت به

  ناخالص بازده یحداکثرساز آرمان( 1
(15) ∑unGoalCoefung,cLand_Vc

c

+ NNung

− PNung = unGoalTargetung                             ∀ung 

 مدل قیطر از کشاورزان ناخالص سود یحداکثرساز آرمان سطح
 1341 زانیبه م یآرمان یهاتیو بدون محدود یخط یزیربرنامه

 ظلحا هدف کی عنوان به یآرمان مدل در و دیگرد برآورد الیر اردیلیم
 .دیگرد

  آب مصرف یسازحداقل آرمان( 2 
(16) ∑upGoalCoefupg,cLand_Vc

c

+ NPupg − PPupg

= upGoalTargetupg                                ∀upg 

 قیطر از سوقره حوضه در شده برآورد آب مکعب متر میلیون 992/252
 هدف جهت کیبه عنوان  میاقل رییتغ طیشرا تحت  WEAPافزارنرم

 .شد مدل وارد آب مصرف یسازحداقل
 کشت ریز سطح یحداکثرساز آرمان( 3

(17) ∑unGoalCoefung,cLand_Vc
c

+ NNung

− PNung = unGoalTargetung                             ∀ung 
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 سطح یدرصد 1 شیافزا قیطر از کشت ریسطح ز حداکثر آرمان
 یبرا آمد. دستبه ندهیآ درهکتار  06/17957 زانیبه م رکشتیز

 نآرما از یمنف انحراف رکشتیز سطح و ناخالص بازده یحداکثرساز
 آرمان از مثبت انحراف آب مصرف یسازحداقل یبرا و شده نییتع
 کی هر یریگاندازه واحد نکهیا به توجه با و گرددیم لحاظ شده نییتع
 میتقس از یسازنرمال جهت به است، متفاوت یبررس مورد یهاآرمان از

 هدف عتاب لذا. شد استفاده هدف ریمقاد بر ناخواسته یانحراف یرهایمتغ
 :شودیم انیب ریز صورتبه
(11) Min   Z = ∑

NNung

unGoalTargetung
ung

+∑
PPupg

upGoalTargetupg
upg

 

 هدف اـب برابر حداقل ناخالص ودــس است ازین کهییآنجا از
unGoalTargetung مقدار دیبا باشد، آن از شتریب ای و NNung 

 لیدتب عمل، در اما. شود صفر با برابر( ناخالص سود از یمنف انحراف)
 وچکک امکان حد تا را آن مقدار دیبا لذا. باشدیم ممکن ریغ صفر به آن

 unGoalTargetupg شده نییتع آرمان از مثبت انحراف PPupg. نمود
 مقدار از آب مصرف دینبا که ییآنجا از. باشدیم آب مصرف یبرا

 زانیم به را PPupg مقدار دیبا لذا باشد، شتریب آن شده نییتع یآرمان
 .رساند خود حداقل

 
 و حداکثر شامل مطالعه نیا در زین سخت تیمحدود مجموعه سه

( 29 و 10 روابط) محصول هر یبرا دسترس قابل نیزم زانیم حداقل
 .باشدیم( 21 رابطه) یجار ناخالص سود حداقل تیرعا ننیهمچ و

(10) LandVc ≤ MaxLandc 

(29) LandVc ≥ MinLandc 

(21) ∑CurentBenefitc
c

LandVc

≥∑CurentBenefitc
c

CurentPatternc 

 

  تحلیل نتايجو  جينتا -3

 رواناب -بارش مدل جينتا -3-0

  1004-2996 یهادر سال IHACRES مدل ش،ــــژوهــپ نـیدر ا

 عبارت سوقرهه ضحو یشده برا نهیبه یهاپارامتر. دیگرد یواسنج
 ینسبت حجم انگریب بیترتبه کهτ (w) و V(s)، T(s)، C، Fبودند از 

 انیکاهش جر یرودخانه، ثابت زمان انیجر جادیدر ا آهسته انیجر
 فاکتور(، متریلی)م زیرطوبت حوضه آبخ ینگهدار تیآهسته )روز(، ظرف

 زیخآب حوضه یدگیخشک یزمان ثابت و( وسیسلس)درجه  دما لیتعد
آورده  4و  3ول جدا در بیه به ترتضعملکرد حو جینتا. باشندیم)روز( 

قرار  یسنجصحت شده مورد یشده است. در مرحله بعد، مدل واسنج
 یمشاهدات و شده یسازهیشب روزانه ریمقاد یکیگراف سهیمقاگرفت. 

 یسنجصحت و 2996 تا 1004 یهاسال در یواسنج مرحله یبرا یدب
 ارائه شده است. 4 شکلدر  2919 تا 2996 یهاسال در
 

مدل  ،4خطا در جدول  یهاآمده از آماره دستبه جینتا براساس
IHACRES کند یسازهیشب یرا تا حد قابل قبول انیتوانسته است جر .

 شکلدر  یسنجصحت و یواسنج مرحله دو در مدل عملکرد به توجه با
در مرحله  انیجر یسازهیشب در مدل عملکرد که افتیدر توانیم 4

 V(s) پارامتراست.  بوده یواسنجاز مرحله  بهتر یسنجصحت
 باشدیم یارودخانه انیجر جادیا در هیپا انیجر مشارکت دهندهننشا

ودخانه ر شتریب هیپا انیوجود جر دهندهنشان پارامتر نیا ادیز ریمقاد و
 است متریلیم حسب بر حوضه در شده رهیذخ رطوبت حجم Cاست. 

 . باشدیم بارش به نسبت زیآبخ حوضه واکنش سرعت دهندهنشان و
 

 هدر مرحل (=BIAS 21/9) انیخطا در حجم جر ریبا توجه به مقاد
 یسازهیشب انیجر ،یسنجصحتدر مرحله  =BIAS 94/9و  یواسنج
 انیجر از شتری، بIHACRESتوسط مدل  یواسنج دوره درشده 

 ,.Croke et al)بوده است  یسنجنسبت به دوره صحت یمشاهدات

 ریمقاد و خطا یپارامترها در مدل کم انحرافات براساس. (2005
 هحوض در مدل عملکرد که دیرس جهینت نیا به توانیم نییتع بیضر

 یسازهیدر شب یخوب نسبتاً ییتوانا مدل و بوده قبولقابل نظر مورد
 .است داشته حداکثر یهاانیجر
 

 نمودار و 4خطا در جدول  یهاآمده از آمار دستبه جینتا براساس
 IHACRES مدل شده، دیتول و یمشاهدات رواناب، 5 شکل درپراکنش 

کند. یسازهیشب یرا تاحد قابل قبول انیاست جر توانسته

 
Table 3- Results from calibration phase of the IHACRES model in Gharehso watershed 

 سوقره حوضه در IHACRESمدل  یحاصل از مرحله واسنج جينتا -3 جدول
τ(w) V(s) T(s) C f Parameter 

27.000 1.000 1.386 0.000017 0.500000 Optimum value 
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Table 4- Error measurement criteria between observed and simulated flow values by IHACRES model in 

Gharehso watershed 
در حوضه  IHACRESمدل  لهیوسشده به یسازهیو شب یمشاهدات انيجر ريمقاد نیسنجش خطا ب یارهایمع -9 جدول

 سوقره
NSE 2R BIAS RMSE MAE Period 

0.38 0.52 0.28 0.376 0.309 Calibration 

0.47 0.6 0.041 0.19 0.055 Validation 

 

. 

Fig. 4- Time series of observed and simulated river flows by the IHACRES model during calibration and 

validation periods 

 یسنجو صحت یدر دوره واسنج IHACRESشده توسط مدل  یسازهیو شب یرواناب مشاهدات یزمان یسر - 9 شکل

 

 
Fig. 5- Average monthly distribution chart of observed and simulated runoff during calibration and 

validation periods 

 یسنجصحت و یواسنج دوره درشده  یسازهیو شب یمتوسط ماهانه رواناب مشاهدات پراكنشنمودار  -1 شکل

 
رواناب ماهانه حوضه در دوره  یزمان یمدل، سر یاز واسنج پس

شد. سپس  یسازهیشب IHACRESبا استفاده از مدل  2949-2911
با متوسط  یساله( در دوره آت 17متوسط رواناب ماهانه درازمدت )

قرار  یبررس مورد A2 یویدر سنار یرواناب ماهانه دوره مشاهدات
که متوسط رواناب سالانه درازمدت در دوره  دهدینشان م جیگرفت. نتا

کاهش خواهد  هیپا دوره به نسبت درصد 31/34 زانیبه م 2911-2949
 حاصل از پژوهش جیپژوهش با نتا نیا جیاساس نتا نی. بر اافتی
(Shakib and Farzin, 2018) رواناب  ریکه نشان از کاهش چشمگ

حت ت یدگـارنـکاهش ب نـیشتریشهر گرگان و ب ارتـیوضه زــدر ح
 پژوهش زیو ن باشدیم یآت یاــهدر دوره A2 یوــیسنار

(Razzaghian et al., 2016) زیبر حوضه آبخ میاقل رییاثرات تغ که 
 و دادند قرار یبررس مورد را IHACRESبابلرود را با استفاده از مدل 

 زانیم در یدرصد 5/11-15 کاهش و سالانه یبارندگ مقدار کاهش
بلندمدت  راتییتغ 6 شکل. دارد مطابقت گرفتند، جهینت را ماهانه رواناب

ه نسبت ب یآت یشده توسط مدل را در دوره یسازهیماهانه رواناب شب
 .دهدینشان م یدوره مشاهدات

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
0
0

6

2
0
0

6

2
0
0

6

2
0
0

7

2
0
0

7

2
0
0

7

2
0
0

8

2
0
0

8

2
0
0

8

2
0
0

9

2
0
0

9

2
0
0

9

2
0
1

0

2
0
1

0

2
0
1

0

Validation

Observation runoff Simulation runoff

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1
9
9

4

1
9
9

4

1
9
9

5

1
9
9

6

1
9
9

6

1
9
9

7

1
9
9

8

1
9
9

8

1
9
9

9

2
0
0

0

2
0
0

0

2
0
0

1

2
0
0

2

2
0
0

2

2
0
0

3

2
0
0

4

2
0
0

4

2
0
0

5

Calibration

Observation runoff Simulation runoff

R² = 0.6986

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
im

u
la

ti
o

n
 r

u
n
o

ff

Observation runoff

Validation

R² = 0.5307

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
im

u
la

ti
o

n
 r

u
n
o

ff

Observation runoff

Calibration



 

 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

267 

 

 
Fig. 6- Long-term variations of the runoff simulated 

by the model in the upcoming period relative to the 

base period 
 شده یسازهیشب رواناب ماهانه بلندمدت راتییتغ -8 شکل

 هيپا دوره به نسبت یآت یدوره در مدل توسط

 

 WEAPمدل  جينتا -3-0

ر د یآب ازین شیدهنده افزاسو نشانقره زیدر حوزه آبر WEAP جینتا
 شیافزا یویو براساس سنار A2 یویسنار تحت 2912-2949 یدوره

(. همانطور که از 7 شکل) باشدیم هیپا سال به نسبت کشت ریز سطح
 ازین ،کشت ریسطح ز شیافزا یتیریمد یویدر سنار داست،یپ نمودار

 لیتواند به دلیبه خود گرفته که م دیشد یشیروند افزا کی یآب
 اردچ ندهیآ در حوضه کل یکشاورز مصرف ازین نیتأم ،یخشکسال
 .   شود یجد مشکل

 
 یوهایسنار تحت یبآ ازیماهانه ن نیانگیم شیدهنده افزانشان 7 شکل

 سطح شیفزاا یویسنار به مربوط یآب ازین نیشتریب که باشدیم مختلف
 یویارسن اعمال اثر یعنی باشدیم میاقل رییتغ طیدر شرا کشت ریز

 یتیریمد یوهایسنار ریاز سا شتریبر منطقه ب کشت ریز سطح شیافزا

 در آمده شیپ مشکلات از یریجلوگ یبرا دیبا پس. است گذاشته ریتأث
گلخانه و استفاده از  جادیکشت، ا یالگو رییبه سمت تغ ندهیآ

 نیشتریب. کرد یبتوان اثر آن را خنث که رفت یاریآب نینو یهاستمیس
 زانیم که یحال دراست.  مردادتا  خرداد یهامربوط به ماه یآب ازین

. باشدیمقدار م نیکمترها ماه نیدر ا A2 یویرواناب تحت سنار
 طحس شیافزا یویسنارشده آب در  نیتأم ازیدرصد ن ریمقاد نیهمچن

قرار  یمورد بررس A2 یویتحت سنار WEAPمدل  در کشت ریز
 ویارسن نیاشده آب در  نیدهنده کاهش درصد تأمنشان جیگرفت، نتا

 (.1 شکل) باشدیم
 
 آب کمبود با ندهیآ در یکشاورز بخش که دهدیم نشان نمودار نیا

 راتییتغ اثر در رودخانه آورد کاهش امر نیا لیدل. شد خواهد مواجه
 رییتغ دامها با ندهیآ در که است نیا انگریب جهینت نیا. باشدیم میاقل
 بخش در آب اتلاف کنترل یبرا یتیریمد یراهکارها بدون و میاقل

 نی. به همگرددیم کاسته کشت ریز مساحت از ناچار به یکشاورز
 انزیو م یآرمان یزیربا استفاده از مدل برنامه ،پژوهش نیدر ا ل،یدل

 کشت نهیبه یالگو م،یاقل رییدر اثر تغ یآب در دسترس بخش کشاورز
 ارائه شده است.

 

 یآرمان یاضير یزيربرنامه مدل جينتا -3-3

 هجینت در و بارش کاهش اثر در یکشاورز بخش کهنیا به توجه با
 راهکار نیتریاصل. گرددیم مواجه آب کمبود با رودخانه آورد کاهش

 کشت یالگو رییتغ با ما نکهیا یعنی .است کشت یالگو رییتغ یتیریمد
 ر،ییغت نیا کنار در. رفت میخواه آب منابع از نهیبه استفاده سمت به

 یکمک به جبران کاهش سود احتمال یکشت برا ریسطح ز شیافزا
.در نظر گرفته خواهد شد زین

 

 
Fig. 7- Comparison of monthly water requirement in the base year, reference scenarios and increase of area 

under cultivation 

 كشت ريز سطح شيافزا و مرجع یهاويسنار و هيپا سال در ماهانه یآب ازین سهيمقا -1 شکل
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Fig. 8- Percentage of the needs provided in reference scenarios and scenario of increasing area under 

cultivation   
 كشت ريسطح ز شيافزا یويمرجع و سنار یوهايشده در سنارنیتأم ازیدرصد ن -8شکل  

 
 یوینارو س میاقل رییبخش با در نظر گرفتن تغ نیدر ا لیدل نیبه هم

 زانیکشت و م نهیبه یالگو کشت، ریسطح ز یدرصد کی شیافزا
آورده شده  3و در جدول  یبررس یسود ناخالص با استفاده از مدل آرمان

 است.
 

 ا،یمحصولات گندم، سو شود،یملاحظه م 5که در جدول  یطورهمان
 یانآرم یزیربا توجه به اهداف مدل برنامه یاپنبه، گوجه و ذرت علوفه

 رییتغ طیسود ناخالص در مقابل کاهش مصرف آب در شرا شیکه افزا
 نیترشی. بباشندیکشت همراه م ریبا کاهش سطح ز باشد،یم میاقل

 مربوط به محصول پنبه با توجه به صرفه کشت ریکاهش سطح ز
. دباشیم یاریمصرف هر مترمکعب آب آب یکمتر آن به ازا یاقتصاد

 نیسود ناخالص ا زانیمحصولات م نیا کشت ریبا کاهش سطح ز
کشت محصولات  ری. سطح زابدییمحصولات در هر هکتار کاهش م

 ها در هکتار نسبتآن یبالا یبا توجه به بازده اریجو، برنج، کلزا، و خ
 سود ناخالص زانیو به دنبال آن م ابدییم شیها افزابه مصرف آب آن

 شی( افزا01-09) هیمحصولات در واحد سطح نسبت به سال پا نیا
ا سطح کشت مربوط به جو ب یالگو نیسود در ا زانیم نیشتری. بابدییم
سود ناخالص بر  زانیم نیهکتار و کمتر 2/4563 نهیبه کشت ریز

 یمربوط به محصول پنبه و بعد ازآن برا یآرمان یزیراساس مدل برنامه
ب آ یبالامصرف  لیدل به الیر ونیلیم 31/72 زانیبه م یاذرت علوفه

 که با اهداف مدل باشدیآن در واحد هکتار م نییپا یصرفه اقتصاد و
اهش ک نهیآن در مدل به کشت ریسطح ز زانیم جهیدارد در نت رتیمغا

 نیشتریکه ب شودیآمده، ملاحظه م دستبه جیبا توجه به نتا .ابدییم
سود ناخالص کشاورزان در واحد سطح مربوط به  راتییتغ زانیم

سود ناخالص مربوط به  راتییتغ زانیم نیو کمتر محصول پنبه
اعمال با که دهدینشان م جینتا ن،ی. افزون براباشدیگندم م محصول

 
Table 5- Changes in optimal cultivation pattern (ha) and gross profit (million Rials) in terms of climate 

change and scenario of increased area under cultivation 
 سطح شيافزا یوـيسنار و میاقل رییتغ طيشرا در( الير ونیلی)م ناخالص سود و)هکتار(  كشت نهیبه یالگو راتییتغ -1 جدول

 كشت ريز

Crop Current 

crop pattern 
Optimal crop 

pattern 
Change in 

crop 

pattern 

Gross profit of 

current 

crop pattern 

Gross profit of 

optimal crop 

pattern 

Changes 

in gross 

profit 
Wheat 28950 24520.79 -18.06 254444.7 215551.9 -18.06 

Barely 920 4563.2 79.84 5621.2 27881.15 79.84 

Rice 9944 17447.74 43.01 944990.8 1658081 43.01 

Rapeseed 1567 2122.66 26.18 7787.43 10548.85 26.18 

Soybean 23853 15686.66 -52.06 32185.59 21166.53 -52.06 

Cotton 2688 0 -100 8399.17 0 -100 

Tomato 2128 1676.65 -26.92 31374.81 24720.21 -26.92 

Cucumber 338 491.65 31.25 4621.05 6721.78 31.25 

Forage corn 4494 1244 -72.31 96544.06 26724.7 -72.31 
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 یمجموع سود ناخالص حاصل از الگو ،یتیریو مد یمیاقل یوهایسنار
 1316درصد و از  67/43 هیسو نسبت به سال پاکشت در حوضه قره

درصد کاهش  36/25مصرف آب  زانیو م شیافزا الیر اردیلیم1001به 
 کیکشت حوضه به عنوان  یالگو رییپژوهش، تغ نی. در اابدییم

 در بخش میاقل رییدر کاهش آثار تغ نهیبدون هز یقیراهکار تطب
 شد.  یابیارز یکشاورز

 

 بندی خلاصه و جمع -9

ها و در زمان یارودخانه انیجر یریگامکان اندازه تیمحدود لیدلبه
ابزار  تواندیم یکیدرولوژیه یهامختلف استفاده از مدل یهامکان

 یریگمیباشد که به تصم انیجر ینیبشیو پ یسازهیشب یبرا یدیمف
 یمنابع آب کمک فراوان داریپا تیریو مد یمنابع سطح تیریجهت مد

آسان و  یمدل ساده با کاربر کیانتخاب  نیبنابرا .خواهد کرد
 یامر یدرولوژیه دهیچیپ یهامدل نیقابل دسترس از ب یهایورود

 یسازهیپژوهش به شب نی. لذا در اگرددیم یتلق رانیمد یمهم برا
 IHACRESسو با استفاده از مدل قره زیدر حوزه آبر یارودخانه انیجر

 تیضعو سپس. شد پرداخته یمیاقل راتییتغ یجهت بررس هیپا دوره در
دوره  در WEAPبا استفاده از مدل  یکشاورزبخش در آب نابعم

 یبرا تیقرار گرفت. در نها یمورد بررس یلادیم 2949-2912
تفاده از با اس یبر بخش کشاورز میاقل رییتغ یاز اثرات منف یریجلوگ

. دیردگ شنهادیپ کشت نهیبه یالگو یآرمان یاضیر یزیرمدل برنامه
 میاقل رییتغ یویسنار تحت منطقه یسطح روانابنشان داد که  جینتا
 هک کرد دایپ کاهش هیپا دوره به نسبت 2911-2949 یهادوره یبرا

 با. باشدیم یآت یدوره در حوضه رواناب بر میاقل رییتغ ریتأث از نشان
 وضهح در صیتخص یسازهیشب ندیآفر رودخانه، یدب کاهش به توجه

 WEAPدر مدل  یسطح کشاورز شیافزا یویسنار گرفتن درنظر با

با  یکشاورز نشان داد حوضه مورد نظر در بخش جی. نتاشد انجام
 ثرا گرفته، صورت پژوهشبر  بنامواجه خواهد شد.  یآب ازین شیافزا
 ازمندین و ودهب یپوشچشم قابل ریغ نده،یآ در یآب منابع بر میاقل رییتغ
. بود خواهد ندهیآ در بحران کنترل یبرا یفعل طیشرا حیصح تیریمد
 یزمان ،رواناب حوضه کاهش زانیم بر بارش کاهش و دما شیافزا

 است که کاهش شیرو به افزا ندهیبه آب در آ ازیکه ن افتدیاتفاق م
 در پژوهش یبخش کشاورز یآب ازین شــیزاــاب و افــروان

Ghandehari et al. (2017) ، Malamir et al. (2016) ریسا و 
 آب نابعم صیتخص مسائل در جهینت در. باشدیم مشترک پژوهشگران

 در میاقل رییتغ طیشرا تحت صیتخص مناسب یالگو نییتع است، بهتر
 ازین قاطن از کیهر یبرا افتهی صیتخص ثابت ریمقاد نیگزیجا منطقه
 لقاب منابع و منطقه تیوضع به توجه با زمان هر در بتوان تا گردد

 بهتر ازین نقاط از کیهر به صیتخص زانیم مورد در دسترس،

 یزیربرنامه. که در پژوهش حاضر با استفاده از مدل نمود یریگمیتصم
ه ک دیارائه گرد الگوی بهینه کشت GAMS افزارنرمو  یآرمان یاضیر
ه سال نسبت ب اریمحصولات جو، برنج، کلزا و خ کشت ریسطح ز زانیم
وجه و گ ا،یمحصولات گندم، سو کشت ریسطح ز زانیو م شیافزا هیپا

رف مص لیمحصول پنبه به دل نی. همچنابدییکاهش م یاذرت علوفه
 رداست.  دهیآن از مدل حذف گرد نییپا یآب و صرفه اقتصاد یبالا

 به بتنس یآت دوره در ناخالص سود زانیم کشت یالگو نیا با جهینت
 دیشد شیبا توجه به افزا که شودیم شنهادیپ. ابدییم شیافزا هیپا دوره

ضه حو نیدر ا یدرصد کمبود آب در بخش کشاورز شیو افزا یآب ازین
و  یآب کممقاوم به  یهاگونه از منطقه، کشت یالگو رییتغ بر علاوه

 گرددیم شنهادیپ نیبالاتر، استفاده کرد. همچن یصرفه اقتصاد یدارا
شود و  یآب بررس متیق رییتغ یهاویسنار بازار آب حتماً لیکه با تشک

مراه ه یاریآب یتکنولوژ رییکه با تغ یاریبا بالا بردن راندمان آب
 ادیز آب مصرف و بالا یاقتصاد صرفه یدارا که یمحصولات باشد،یم
 وضهح در را کشاورزان سود و کرد اضافه کشت یالگو به را باشندیم

 یمطالعات و بررس گونهنیگفت که ا توانیم ت،ینها در. داد شیافزا
و  یتیریمد ماتیدر مناطق مختلف، امکان اتخاذ تصم میاقل راتییتغ

راهم را ف متفاوت م،یاقل طیشرابا  قیتطب دیجد یهاروش یریبکارگ
 .کندیم
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