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 چکیده

 نیآب در امان نمانددد و مددام یاز آلودگ  زین  رودندهیاست که زا  دهیمنجر به آن گرد  رود،ندهیزا  زیحوضه آبر  یآب  منابع  تیدر وضع  ریاخ  یهابروز چالش
 یکاهش اثددراج نددان  قیکشت هدفمند از طر یالگو کیارائه  رو نیحوضه محسوب گردد. از ا نیدر ا یاساس  چالش  کیمناسب به عنوان    تیفیآب با ک
منابع آب حوضدده  یفیو ک یکم  تیریدر مد  ینقش موثر  مواندیم  رودندهیرودخانه زا  زیحوضه آبر  یبرا  یکشاورز  یهاتیلاز فعا  یمصرف آب ناش  یآلودگ
آب  یآلودگ ینان  جبعد، اثرا یو در مرحله  قیملف  یاقتصاد  یابینهی( با مدل بهWEAP)مدل    یکیدرولوژیه  یسازهیمنظور مدل ش   نیا  ی. برادینما  فایا

های مورد سطح حوضه اضافه شده است. داده  کپارچهیبه مدل  یطیمحستیز تیمحدود  کیو  یعنوان ورودو به  یسازهیش   SWATدل با استفاده از م
 1390-91های آمدداری  طددی سددال  نیاز این الگو به سه شیوه محقیق پیمایشی، مطالعاج و گزارشاج اسنادی و استفاده از نظراج کارشناسددان و خ رگددان

های حفاظت منابع آب، اثددراج میییددر سیاست یریبا بکارگ موانینشان داد که مدر الگوی بهینه اقتصادی    یکیدرولوژیه  یپارامترها  جینتا.  آوری شدنمع
 زانیدد به م یاضمن به ود بازده برنامه موانینشان داد که مزیستی -ی بهینه اقتصادی و اقتصادیالگو سهیمقا نیهمچناقلیم در منطقه را معدیل بخشید. 

 . دیکمتر از حد مجاز در سطح حوضه را محقق بخش تراجیملفاج ن زانیم ال،یر ونیلیم 12
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   3 2 1 مقدمه

بدا  21ای است که بشر در قدرن  مرین مسئلهکم ود منابع آب مهم
بخدش   ران،یدکده در کشدور ا  ییاز آنجا  (.7و    16باشد )یآن موانه م
را بده خدود اختصدا   یدرصد مصدرف مندابع آبد  نیشتریب  یکشاورز
 ییبالا  اریبس  تیبخش از اهم  نیآب در ا  تیریلذا مونه به مد  دهد،یم

آن در   صیمندابع آب و مخصد  تیریو مدد  یزیربرخوردار است. برنامه
مندابع آب در   تیریمهم مدد  یهااز بحث  یکیاغلب    زیحوضه آبر  کی

آب، بالا رفتن سدطح   یمقاضا  شیفزاا(.  26)  باشدیم  یبخش کشاورز
 یهدداتیمنددابع آب در اثددر موسددعه فعال یو گسددترآ آلددودگ یزندددگ
آب   تیدفیاست که ک  دهیمنجر به آن گرد  یو صنعت  یشهر  ،یکشاورز
معقدول و  تیریموانه گردد و لذا مدد  یاز نقاط با خطر ند  یاریدر بس
 (.19و  34) نموده است دهیچیدشوار و پ اریآن را بس یقمنط
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 یهداتیاز فعال  یآب ناشد  یاز آلدودگ  ینگراند  ر،یداخ  یهادر دهه
رویده مصرف بی (.27) است شیآن در حال افزا یامدهایو پ  یکشاورز
های نیتروژنه موسط کشاورزان و بده دن دال آن مخلیده نیتدراج از کود

زمیندی مدمی بر منابع آب زیرثیراج بلندکننده، مأمنابع کشاورزی منتشر
نامناسد ی از نظدر کمدی و   شدرایطها در  و سطحی دارد و وضعیت آن

مقرراج مونود برای محدود کردن آلودگی (.  29کیفی قرار داده است )
محیطی کافی بخش کشاورزی و دستیابی به پیامدهای مطلوب زیست

ایی به عنوان راهدی دهنیست. بنابراین ابزارهای اقتصادی به طور فزاین
(. 33مقرون به صرفه برای محدود کردن آلودگی پیشنهاد شده اسدت )
ای حیامی بنابراین اثراج نان ی مصرف آب در بخش کشاورزی، مسئله

 (.29برای کنترل و مدیریت آلودگی آب است )
به منظور مدیریت هر چه بهتر کمی و کیفی منابع آب با مونه بده 

کننده، معیین سهم هر یدک از های مصرفز واحدروند موسعه هر یک ا
باشدد. کنندگان در آلودگی رودخانه در کل حوضه ضدروری میمصرف

هدای زیرزمیندی بده در بسیاری از موارد غلظت بدالای نیتدراج در آب
صورج یک آلاینده انتشداری ناشدی از کشداورزی اسدت و بدا میدزان 

آلودگی شامل محمیل   (. اثراج نان ی این27دهی در ارم اط است )کود
های انتماعی، کاهش بازده کشاورزی، ایجاد خطر بدرای حیداج هزینه
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باشدد آبزیان، حیواناج و گیاهان و مشکلامی در مهیه آب آشامیدنی می
(22.) 

هددای محیطی ناشددی از فعالیتمطالعدداج در مددورد اثددراج زیسددت
شدد (. ر42کشاورزی بر روی آب، خاک و هوا نیز افزایش یافته است )

(، استفاده بیشدتر 21)با افزایش مصرف آب  ، همراه  کشاورزی در ایران
( بوده است. موضوع 31( و آلودگی منابع آب )16از کودهای شیمیایی )
مدرین هدای کشداورزی در ایدران یکدی از مهمآلودگی ناشی از فعالیت

های بخش کشاورزی در طی دو دهه گذشته بدوده اسدت. ایدن چالش
(. در 25اورزی در ایران را به مخاطره انداخته است )مسئله پایداری کش
زیستی در فرایندد ، نیاز به بررسی فاکتورهای محیط1990چین از دهه  
گیری مددیریت مندابع آب، موسدط کارشناسدان و مقامداج بده مصمیم

( روآ 19میمددی و سددوالهی )(. 16رسددمیت شددناخته شددده اسددت )
هدای مختلد  ظ معیارسازی م تنی بر نمع وزندی سداده بدا لحدابهینه

مخصیص بهینده مندابع آب رودخانده اردن، بده کدار گرفتندد. وند  و 
( از مدل مخصیص آب مشارکتی برای مخصیص کدارا و 40همکاران )

کنندگان رقیب در حوضه آبریز واقع در کاندادا منصفانه آب بین استفاده
ای بدرای ریزی مصدادفی چندد مرحلده(، مدل برنامده16بهره گرفتند. )

( در 10یریت منابع آب در کانادا را ارائه نمودند. هدان و همکداران )مد
ای نهددت مخصددیص منددابع آب بددا یافتهشددهر دالیددان، مدددل موسددعه

کنندگان شهری، کشاورزی و صنعتی با های متفاوج به مصرفکیفیت
محیطی ارائده ، انتماعی و زیسدتاقتصادیهدف حداکثر کردن منافع  

( در چین 25ریت کیفیت منابع آب، پی و زائو )ی مدیاند. در زمینهکرده
هدا را مدورد کشهای زیرزمینی موسط آفتارزیابی ریسک آلودگی آب

( در حوضده ار  اثدر میییدر 1مطالعه قرار دادند. اک ری و همکداران )

 1اقلیم بر رواناب حوضده را بدا اسدتفاده از مددل ارزیدابی آب و خداک
حوضه و مخزن سدد سدمیره،   بررسی نمودند. در زمینه مدیریت کیفی

( به معیین سهم بار نیتدروزن و فسدفر در 5باقری راهدانه و همکاران )
( بدا 31)  نالددینیز  خیشدهای مخزن سد سمیره پرداختندد.  زیرحوضه

 طیکشت، شرا یو با مونه به الگو  SWAT  یسازهیاستفاده از ابزار ش 
ب شدامل آ  یآلدودگ  یاثدراج ندان   زانیدمنطقه و نوع خاک، م  یمیاقل
 ریو مقداد  سدازیهیسد درودزن را ش   زیو فسفاج در حوضه آبر  تراجین
اضدافه   یقتصدادا  یزریبه مدل برنامده  ورودی  عنوانرا به  سازیهیش 

ندد. پرداخت یکشداورز هایبخش ریآب به ز  نهیبه   صینمود و به مخص
(، در محقیقی موزیع مکانی و زمدانی مونودیدت 22نارولا و همکاران )

ای نیتراج( میذیه آب زیرزمینی و کیفیت )بارگیری غیرنقطه  آب، شامل
 را در حوضه هیمالایا در بالادست حوضه یامونا ارزیابی کردند.

سطح حوضده   یکیدرولوژیه  طیشرا  قیدق  یسازهیش   یامروزه برا
و   یاریدخاک، محصول، نوع آب  ،یمیعوامل اقل  یبا در نظر گرفتن ممام
ریزی و ارزیدابی برنامده  از ابدزار  یندیرزمیو ز  یارم اط منابع آب سطح

 
1- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

 WEAP. مددل  شدودیبهره گرفتده م  یادر سطح گسترده  2منابع آب
آب   تیریمد  یهایاسترامژ  یاستکهلم برا  ستیزطیموسط مؤسسه مح

مقاضدا و   یبنددتیمعادل آب همدراه بدا اولو  یبر اصل حسابدار  یم تن
 ،یر مطالعدداج داخلددد(. 42) شددده اسددت یعرضدده طراحدد حدداجیمرن
در حوضه ازغند  WEAPبا استفاده از مدل  (  44پناه و همکاران )یزدان

 رییدمی ایدکشدت  یالگو ریینشان دادند که با می یاستان خراسان رضو
محقدق   ینیرزمیمعادل آب ز  طیشرا  یکشاورز  یکشت اراض  ریسطح ز

بده   WEAPبدا اسدتفاده از مددل    (3امیندی و همکداران )  خواهد شد.
اسددتان کرمانشدداه  ابیآب در حوضدده گاماسدد منددابع تیریمددد یابیددارز

-یسدازهیبده کداربرد مددل ش (  45الدینی و همکاران )زین  پرداختند.
در  یتیریمددو   یمدیمختلد  اقل  یهاندهیگز  یابینهت ارز  یسازنهیبه 

بدا ( 42یان  و همکداران )  سامانه منابع آب در سد ستارخان پرداختند.
پکدن  زیدب در حوضده آبرکم ود آ یابیبه ارز  WEAPاستفاده از مدل  

 پرداختند.
 نمدریاز مهم یکدی عنوانبده  رودنددهیزا  اید  یخونگاو  زیحوضه آبر

هدزار   42از    شیبد  یبدا مسداحت  یدر فدلاج مرکدز  زیدآبر  هایحوضه
درصدد را  57مربع واقع شده است  از کل مساحت این حوضه   لومتریک

متوسدط . دهنددمی مشدکیل هادره  یا  هاآن را کوهستان  یدشت و مابق
مدا   3میلیمتر و میانگین درنه حرارج ماهانه بین    130حوضه    یبارندگ
 نمرییاصدل  رودنددهیرودخانده زا(.  28)  درنه سانتیگراد متییر است  29

ایدن   از آب  یاریمن ع آب استان اصفهان است که سدالانه حجدم بسد
کده بدا مونده بده   شودیحوضه مصرف م  یاراض  یاریآب  یبرارودخانه  
عددم   نیدرصدد( و همچند  36)به طور متوسدط    یاریآب  نییراندمان پا
از آن که  یادیمقدار ز رود،ندهیرودخانه زا  ریرودخانه در مس  میحفظ حر
 .گدرددیمجدداً به رودخانده بداز م  باشد،یم  یادینس تاً ز  یآلودگ  یدارا

حوضده   یمنابع آبد  تیو به دن ال آن محدود  ریاخ  یهایبروز خشکسال
ممرکدز   ،یندیزمریآب ز  یهابرداشدت  هیدروید برشد  رود،نددهیزا  زیآبر
 هیدر حاشد  یکشداورز  یهداتیو فعال  عیبه همراه موسعه صدنا  تینمع
از  زیدن رودنددهیاسدت کده زا دهیدمنجر بده آن گرد  رود،ندهیخانه زارود
 کیمناسب به عنوان    تیفیآب با ک  نینماند و مام  انآب در ام  یآلودگ
هدددف از (. لددذا 11) ددحوضدده محسددوب گددر نیدددر ا یاساسدد چددالش
بررسی اثراج نان ی آلودگی بر منفعدت کشداورزان در   حاضر  یمطالعه

محدوده مطالعامی و ارائه راه ردهای مددیریتی کمدی و کیفدی محدت 
زیسددتی مدددوین شددده -هیدددرولوژیکی-سددازی اقتصددادیمدددل بهینه

 یکیدرولوژیه  یسازهینهت ش   WEAPاز ابزار    . بدین منظورباشدمی
مندافع   یحداکثرسداز  یاستفاده و سپس با مدل اقتصداد  سطح حوضه
 ندهیدر زم  یبدرخلاف مطالعداج مدرور  اسدت.  دهیدگرد  قیدخالص ملف
علاوه بدر در   (،24و    23ی )کیدرولوژیه-یاقتصاد  کپارچهی  یسازمدل

 یندیرزمیو ز یمنابع آب سدطح یکیدرولوژیه یانزا  وندینظر گرفتن پ

 
2- Water Evaluation and Planning System (WEAP) 
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از نملده   یاج محصدولخاک و اطلاعد  ،ییآب و هوا  طیحوضه به شرا
 ملکدردپاسدخ ع  بیکاشت، برداشدت، طدول دوره رشدد و ضدرا  خیمار

منظدور   مطالعده بده  نیددر ا  نیمونه شده اسدت. همچند  زیمحصول ن
مدرور اسدتفاده شدده اسدت.   SWATمدیریت کیفی منابع آب از مدل  

از  یکدده در معددداد دهدددینشددان م نددهیزم نیددمطالعدداج مختلدد  در ا
مونده   ندهیحوضه در آ  یطیمحستیز  یداریپا  طیمطالعاج منها به شرا
 یطیمحسدتیاز مطالعداج، منهدا هددف ز  گرید  یشده است. در معداد

بده  یمورد مونه گرفته است و در اکثر مطالعاج مدرور  یکاهش آلودگ
در مدل   یبه ع ارم  مونه نشده است.  یآلودگ  ی اثراج نان  یسازیدرون

 یآلدودگ  یاثراج ندان و    یکیدرولوژیه  ،یمسائل اقتصاد  یحاضر ممام
در سدطح   یندامع  یالگدو  نیدر مدل لحاظ شده است که ما کنون چن

لازم به ذکر است که حوضه مطالعدامی   است.  هنشد  یسازادهیحوضه پ
 یکیدرولوژیددواحددد ه 20و  رحوضددهیشددامل هفدت ز پدژوهش حاضددر

-سامان، نج  آبداد، اصدفهان-بن کیدرولوژیه یکه واحدها  باشدیم
هستند که به طور  یمطالعام  یو لنجاناج، واحدها  یالشم  اریبرخوار، مه 
رود(  نددهیدسدت سدد زا نیی)پدا رودندهیزا دخانهرو ریمحت مأث  میمستق
در پدژوهش حاضدر درنظدر   یو به عنوان منطقه مطالعام  رندیگیقرار م

 گرفته شده است.
 

 مواد و روش

 سازیچارچوب مدل

ا بدا اسدتفاده نشان داده شده اسدت ابتدد  1همانگونه که در شکل  
سازی هیدرولوژیکی و ارزیابی به ش یه  MABIAو ابزار    WEAPمدل  

 سناریوهای میییر اقلیم در سطح حوضه پرداخته شده است.

 

 
 چارچوب کلی جهت مدیریت کمی و کیفی منابع آب  -1شکل 

Figure 1- General Framework for quantitative and qualitative management of water resources   

   
سازی شده میزان آب در دستر  )عرضه آب( هدر های ش یهداده

هیدرولوژیکی -عنوان ورودی مدل اقتصادیمنطقه در سطح حوضه، به
بهینده سطح حوضه وارد شده و پس از حل این مددل الگدوی کشدت  

ی دوم بدا اضدافه کدردن محددودیت مشخص شده اسدت. در مرحلده
مجدداً حدل  ی، مدلاقتصاد  نهیمدل به به  کاهش اثراج نان ی آلودگی  

و مخصیص بهینه آب بین محصولاج مختل  مشخص گردیدد )مددل 
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رفتده  کارها و ابزارهای بهزیستی(. در ادامه، هر یک از مدل-افتصادی
 .طور نزیی مشریح شده استدر این محلیل به

 

 یکیدرلوژیه سازیهیجهت شب WEAPمدل 

منابع آب است که بدر اصدل  یزریابزار برنامه  کی،  WEAPمدل  
 یمقاضدا هدایمختل ، گره هایرحوضهیو ز باشدیموازن آب استوار م

با   یانتقال آب که همگ  هایآب و کانال  هایانینر  ها،رساختیآب، ز
 معادلده (. ایدن مددل یدک36دهد )یمرم ط هستند را نشان م  گریکدی

 زمانی را  ایهگام  در  سیستم  در  امصال  و  گره  هر  برای  آب،  نرم  معادل
 نریدان  میزان  و  کنندگانمصرف  نیازهای  برای مأمین  آب.  کندمی  حل
 و  معادل نرم  معادله  من ع،  برمری  نیازها،  اولویت  اسا   بر  دست،  پایین
 (.36شود )می موزیع ها،محدودیت سایر

 

 یکیدرولوژیه هایتیمحدودیابی اقتصادی و مدل بهینه

رود آب حوضه آبریدز زاینددهدر این مطالعه سیستم مدیریت منابع  
سدازی شدده اسدت. هیدرولوژیکی مدل-اسا  یک الگوی اقتصادیبر

یی و کدوینمورد استفاده در ایدن مطالعده، برگرفتده از مطالعداج اخیدر  
و  39وارد و گدوهر و همکداران )  (23)  وارد  و  ییکوین  و  (24همکاران )

مددل  نیددر ا باشد.می ی آبریز( در خصو  مجزیه و محلیل حوضه9
مختلدد  بددا اسددتفاده از مدددل  هایرحوضددهیآب در دسددتر  ز زانیددم

WEAP  یاقتصداد  لمدد  هداییورود  عندوان، بده  2040افدق    یبرا 
 نیزم  ،یکیدرولوژیه  هایتیمحدود  یمعداد  یمدل دارا  نی. اباشندیم

کشداورزان   ایمجموع بازده برنامه  یو مابع هدف حداکثرساز  یو نهاد
 .باشدیم

 یهاتیظرف  ن،یزم  صیمخص  ،یدرولوژیوابع هالگو شامل م  نیا
بهره و  حداکثر  یبردارانتقال  هدف  مابع  و  منابع  حالا  یسازاز   رزآ 

منافع مختل  کشاورز  که    باشدیدر سطح حوضه م  یخالص مجموع 
 به صورج روابط زیر ارایه شده است. 

(1) 

( ) 
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ندوان مندافع مدرم ط بدا مصدرف آب و به ع  TBu  (،1در رابطه )
TCu های کددل حاصددل از محویددل آب بدده بدده عنددوان هزیندده
در پایدان، مددل اقتصدادی در ایدن باشدد.  کنندگان مختل  میمصرف

حل و الگوی کشدت   1ریزی غیرخطیمطالعه با استفاده از روآ برنامه
 بهینه هر منطقه استخراج شده است.

 زانیدکده م  دهددیسطح حوضه نشان م  یکیولوژدریه  تیمحدود
از  رییدمی) مختل   یاریآب  هایی( با مکنولوژcمحصولاج )  یآب مصرف

 
1- None Leaner Programing (NLP)  

اثرگدذار بدر   بیضدرای و  و قطدره  یبداران  یاریدبده آب  یسطح  یاریآب
آب در دسدتر    زانید( کمتر از حجدم مj( در هر منطقه )k)  (عملکرد

 .باشدیمناطق مختل  م
(2   ) 

_ , , _ , , _ _

,

. .p c j k V c j k p j p j

c k

nw Area aw Land 

_رابطه،   نیدر ا , ,p c j knw ی اریآب یبا مکنولوژ محصولاج یآب ازین 

_متفاوج در مناطق مختل  , ,V c j kArea انگریدمددل و ب میمصم ریمتی 

متفداوج در   یاریدآب  یکشت هر محصول با مکنولدوژ  ریسطح ز  زانیم
مناطق مختل  حوضه، 

_p jawآب در دستر  مناطق مختل  به  زانیم

دستر ( و  رد نیکشت )زم ریواحد سطح ز  کی  یازا
_p jLandزانیدم 

در دسددتر ( مندداطق مختلدد  اسددت کدده  نی)زمدد رکشددتیسددطح ز
رابطه شامل    نیا  یپارامترها

_ , ,p c j knw  محصدولاج( و    یآب  ازی)ن
_p jaw 

برای افق   WEAP  سازیهیآب در دستر  مناطق( از مدل ش   زانی)م
 اند. هاستخراج شد 2040

_، نریدددان عرضددده آب براسدددا  قاعدددده مدددوازن آب ,p tW  
 یهااشدددل یهددابددده حوضدده، گره یورود یسددطح یهدداانینر)
و   یبرگشت  یهاانینر  ،یبرداشت آب سطح  ،یریگ( اندازهیهاچهی)در
برابر با میدزان آب عرضه آب    تیعنوان محدو( به  مخزن  یهایخرون

_)  برداشت ,p divert tX  )  آب برداشت شده   زانیم  تیمحدودعنوان  به

 در نظر گرفته شده است.
(3  ) 

_ , _ ,p t p divert tW X =  
مواند به دو شیوه برداشت سدطحی از آب در محدوده مطالعامی می

انه و پمپداژ بده مصدرف م ددیل شدود. مجمدوع کدل آب نریان رودخ
 برداشت شده در این حالت ع ارج است از:

(4  ) _ , , _ , , _ ,p divert agri t divert agri p divert t pump agri p pump t

divert pump

X X X = +   

های مشخص ع ارج از مامریس واحدی است که گره    پارامتر
کندد. از طدرف دیگدر، شده با زیرنویس خود را به یکدیگر متصدل می

(، بخشدی دیگدر use)برداشتی، مورد مصرف قرار گرفته بخشی از آب 
( و مابقی به صدورج نریدان برگشدتی seepage)  به زمین نفوذ کرده

(return )(10گردد )به رودخانه باز می. 
(5  ) 

_ , , _ , , _ , , _ ,p agri t use agri p use t seepage apply p seepage t return apply p return t

use seepage return

X X X X  = + +  
 

زمینی، به عنوان دو من ع بدالقوه ذخیدره های آب زیرها و سفرهسد

p_)  هانه آب سدآب هستند. ذخیره سالا vtZ  ،)هدایی وابسته به پارامتر

_)شددامل ذخیددره سددال ق ددل  , 1p v tZ  م خیددر از سددطح من ددع(، −

(_ ,p e tX  )و خالص خروندی از مخدزن  (_ ,p l tX  )(10باشدد )می .
 ه صورج رابطه زیر ارایه نمود.موان بذخیره سالانه مخزن را می

(6) 
_ , _ , 1 _ . , _ ,p v t p v t el p e t l r p l t

e l

Z Z X X −= − −   
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 رهیدکه ذخ  دهدیآب سطح حوضه نشان م  رهیمنابع ذخ  تیمحدود

_)  tمخزن در دوره    نیامv  سالانه ,p tZ   )مخزن در   تیاز ظرف  دین ا

_) tدوره  ,p tK  )دیمجاوز نما. 

(7) 
_ , _ ,p v t p v tZ K  

 ریکه مجموع سطح ز  دهدیسطح حوضه نشان م  نیزم  تیمحدود
مختل  در هر منطقه کمتر   یاریآب  هاییکشت محصولاج با مکنولوژ

 .باشدیدر دستر  هر منطقه م نیزم زانیاز م
(8   ) 

_ , , _

,

V c j k p j

c k

Area land  

 هایرحوضددهیآب در دسددتر  ز زانیددمدددل م نیدداهمچنددین در 
شده بدا اسدتفاده از   سازیهیمحصولاج ش   یآب  ازیو ن، عملکرد  مختل 
 .باشندیم  یمدل اقتصاد یهایورود 2040افق  یبرا  WEAPمدل 
 

مصرف   یآلودگ  یاثرات جانب  سازیهیجهت شب  SWATمدل  

 محیطیو اعمال محدودیت زیست آب
سطح حوضه اسدت کده  ا یمدل کامل در مق  کی  SWATل  مد
 سدازیهیش   یبدرا  کدایآمر  یکشداورز  قداجیمحق  سیسرو  یلهیبه وس
با   هاییدر حوضه  ییایمیمواد ش  لانیو ب  ییرسوب، عناصر غذا  ان،ینر

 یزمان  هایدوره  یمتفاوج برا  یتیریمد  طیو شرا  یاراض  یخاک، کاربر
شددامل  SWATمدددل  یودورارائدده شددده اسددت.  نددده،یدر آ یطددولان

 تیریمد  اه،ینوع خاک، رشد گ  ،یمیاقل  طیشرا  ،یکیدرولوژیاطلاعاج ه
 انیدنر  یابیو روندد  یاراضد  تیرمددی  ها،کشآفت  یایو پو  یکشاورز
برگرفته از مطالعاج گاسمن و همکداران   یفعل  SWAT. مدل  دباشیم
از   یدیدکل  یها( بوده کده شدامل مولفده41و همکاران )  امزیلی( و و8)
 اصدلی مرکدزها است. مدل  ریسا  نیو همچن  USDA-ARS  یهادلم

و رشدد محصدول کده در مددل   یدرولوژهی  کش،حمل آفت  هایمدل
SWAT دشددت  ا یددمق هایدر مدددل مواندددیآورده شددده اسددت م

USDA-ARS ینددیمیرزآب ز یاز نملدده مدددل اثددراج بارگددذار، 
، رواندداب و  (GLEAMS)(15ی )کشدداورز تیریمددد هایسددتمیس
، مواد (CREAMS) (29ی )کشاورز  تیریمد  ستمیاز مدل س  شیفرسا
 هیاول SWAT. مدل شود یابیرد( EPIC( )8ل گاسمن )و مد  ییایمیش

 ROTOدر مددل  یابیریبا ساختار مسد  SWRRBبا استفاده از امصال  
گسدترده و   یابیریمسد  هدایتیمدل، قابل  نی(. در ا4)  شده است  جادیا

از مددل  ینن شد انیدرسدوب و نر یابیریمس  انینر  ها،هندیانتقال آلا
QUAL2E  مدل،   نیاز ا  یبعد  هایدر نسخه(.  8)  گنجانده شده است

 ی، بررسد(CFARM)  (13)  کربن براسا  مدل  یاصلاح شده  کلیس
 یزهکش شیو افزا یاراض یکاربر راجییو می  یتیریمد  هایوهیش  یزمان
 ایهدروآ  گدریدو    یاریدآب  ،یآبد  هایحائل، راه  ینوارها  ،یرسطحیز

 افزوده شده است. ( 4) تیریبه ود حفاظت و مد

شود یک حوضه به چندین زیرحوضه مقسیم می  SWATدر مدل  
( HRUو سپس هر زیرحوضه به معدادی واحد پاسدخ هیددرولوژیکی )

گردد و نزئیاج مکانی را که متشکل از پوشدش اراضدی، نزءبندی می
باشدد، همگدن می  و شدیب  ی مدواد میدذی،  چرخههای خاک،  ویژگی
های اصدلی مددل شدامل هیددرولوژی، (. بخش4کند )سازی میش یه

اقلیم، واحدهای واکنش هیدرولوژیک، مالاب یا اراضدی مرطدوب، آب 
هدا، کشزیرزمینی، فرسایش، رشد گیاهان، چرخه عناصر غدذایی، آفت

 (.8باشد )مدیریت اراضی و روندیابی نریان می

 نیددر ا  اقتصدادی  نهبهیبا مدل    SWAT  یکیزیوفیامصال مدل ب
مددل   سدازیهش ی  از  آمده  دستبه  جیصورج است که نتا  نیمطالعه بد
SWAT    ری. مقدادشدودمی بدرده کارسطح حوضه به اقتصادیدر مدل 
 یبدرا  SWATشدده از مددل    سدازییهو فسدفاج ش   تراجین  ییآبشو

 یتیریمددد هاییمحصددولاج مختلدد  در سددطح حوضدده در اسددترامژ
مددل شدناخته   ناید  از  آمدده  دسدتبه  یاصل  یمولفه  عنوانمختل  به

 یاثدراج ندان   ندهیهددف هز  رمدابعیمقاد  نیکه با استفاده از ا  شودیم
 :شودیم  یمعر رزی صورجبه یآلودگ
(9   ) tkcapplyagr

tkfagrkf

trga empemTCLimise ,,,

,,,

,,,min =  

 یاثدراج ندان   یهاندهیهز  یسدازکه در رابطه فوق، هدف حداقل
و  pem اسددت. یمصددرف آب کشدداورز هددایدر گره تددراجیملفدداج ن

emکشدت هدر  یبه ازا تراجیملفاج ن زانیو م  نهیهز  انگریب  بیبه مرم
(، kمتفاوج ) یاریآب  هایی(، با مکنولوژcهکتار از محصولاج مختل  )

ی مصدرف آب کشداورز  هدایدر گره  و(  t)  یمورد بررسد  هایدر زمان
 .است استخراج شده SWATمدل  سازیهیش  جیاست که از نتا

(10   ) 
( )

( )

_ , _ ,

, , ,

_ , , , _ , , ,
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.
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.

1

p agri t p agri t
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p agri c k t p agri c k t
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u t
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r
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در   یآب و آلدودگ  صیمخص  یفیک-یکم  یقیملف  یبرداربهرهمدل  
که بتوان با استفاده  دیگرد نیمنظور مدو  نیبد  یسطح محدوده مطالعام

افدق  کیدر  یرا در محدوده مطالعام یفیک-یکم  یهاازین  نیاز آن مأم
 یآبد یهداازیمقددار ن ریمدل محت ماث  نینمود. ا  نهیمدج به ندبل  یزمان
آب و  صیکننده، آب قابدل عرضده، مخصدمختل  مصدرف  یهابخش
 شده قرار دارد. هیمخل یمربوط به مقدار آلودگ یفیک ودیق

منظور شده در مددل   یهاتیمحدود  یلازم به ذکر است که ممام
 افتدهیمیر مددل معمد  های هیدرولوژیکیی به همراه محدودیتاقتصاد
 تیمحددود کیددر نظدر گرفتده خواهدد شدد و    زین  یستیز-یاقتصاد
به   زین  ،( استMNآزاد شده )  تراجین  زانیحد مجاز م  انگریکه ب  یاضاف

 .دشویمدل اضافه م
(11   ) _ , , , _ , , _ , , ,p agr c k t V c k t p agr c k tem Area MN   
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ذکدر شدده در   یهامددل  یعددد  یهانیمحاس اج و مخم  یممام
 ریدنظ  یاقتصاد  یهاداده  نیام شده است. همچنانج  GAMSافزار  نرم
محصددولاج، ارزآ آب  مددتیمحصدولاج، ق رکشددتیسددطح ز زانیدم

)گندددم، نددو، یونجدده، آفتددابگردان،  عملکددرد محصددولاج ،یکشدداورز
آب در واحد سطح  نهیدر واحد سطح، هز دیمول نهی، هززمینی و ...(سیب
آب   یندو خرو  یورود  یهداانیشدامل نر  یکیدرولوژیده  یهاو داده
آب در  یبرداشت از رودخانه، دب  زانیبه رودخانه، م  یورود  یهاانی)نر
 یآب در واحددددها انیدددنر بیضدددرا ،یدرومتریددده یهاسدددتگاهیا
سد و  یآزادساز زانیآب سد، م رهیمنابع آب )ذخ  رهی(، ذخیکیدرولوژیه
و   یمختلد  ورورد  یهاگره  ییاینیراف  تی(، موقعینیرزمیآب ز  هیمخل
به   یاریو راندمان آب  یخالص آب  ازیمحصولاج )ن  یآب  ازیآب، ن  یخرون
اسددتان  یاسدتفاده( از سددازمان کشداورز وردمدد یاریدروآ آب کیدمفک

 یآورنمدع  یاو آب منطقه  رانیمنابع آب ا  تیریمداصفهان و شرکت  
خاک،   ینهیو اطلاعاج لازم در زم  یمیاقل  طیشرا  یهاشده است. داده

منابع  یقامیمحق یهااز اسناد شرکت  زین  رهیو غ  اهیو رشد گ  یارینوع آب

 یآورنمدع  1390-91  آمداری  سدال  یطآب و خاک در سطح حوضه  
 شده است.
 

 نتایج و بحث

 سازیارزیابی اعتبارسنجی شبیه

سازی صورج گرفته در نرم افزار نهت ارزیابی اعت ار سنجی ش یه
WEAP    از ابزاری به نامPEST   بهره گرفته شدد. در مطالعده حاضدر
های سازی و کالی راسیون مدل از دادهسنجی ش یهرزیابی اعت ارنهت ا

مشاهدامی ماهانه حجم نریان آب ورودی به ایستگاه هیدرومتری پدل 
های مشاهدامی مونود( و )داده 2011و  2012های  زمان خان طی سال

سدامان -سدازی شدده از بدنمقایسه آن با خرونی نریدان آب شد یه
ایسددتگاه رولوژیک( واقددع ق ددل از واحددد هیددد-)محدددوده مطالعددامی

 هیدرومتری بهره گرفته شد.
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 سازی های شبیههای مشاهداتی حجم جریان رودخانه با دادهمقایسه داده -2شکل 

Figure 2- Comparison of observational data of river flow volume with simulation data 

 
 رحوضدهیشدده از ز  یساز  هیش   یآب خرون  انیرحجم ن  سهیمقا
 سدتگاهیبه ا یآب ورود انیحجم نر  یمشاهدام  هایسامان با داده-بن
)سددال  2011و 2012 هایسددال یپددل زمددان خددان طدد یدرومتریدده
کدده  دهدددیمونددود( نشددان م یمشدداهدام یکیدرولوژیدده یهدداداده
روند  اً یصورج گرفته است چراکه مقر  ییمدل با دقت بالا  ونی راسیکال
 سددتگاهیبددالا دسددت ا یشددده از اراضدد سددازیهیش  یخروندد انیددنر
 سدتگاهیبده ا  یورود  انیدنر  یبدا روندد مشداهداج واقعد  یدرومتریه
 .(2)شکل  باشدیپل زمان خان منط ق م یدرومتریه

 رودندهیحوضه رودخانه زا  یکیدرولوژیهسازی  در ادامه نتایج ش یه
و همچنین سیاست حفاظت   A2  میاقل  رییمی  یویو سنار  هیپا  طیدر شرا

( s1از منابع آب زیرزمینی و اعمال محدودیت مصدرف آب زیرزمیندی )
آب عرضه شده )آب در دسدتر ( منداطق مختلد    زانیم  ریمتی  یبرا

( ارائده شدده 2040)افدق    2011-2039دوره    یبدرا  رودنددهیحوضه زا
های متختلد  همچندین در ادامده یده محلیدل اثدراج سیاسدت  است.

اعمدال   قی)از طر  ینیرزمیمصارف آب ز  تیمحدودمنابع آب )مدیریت  
آب(   هدایچاه  احددا   مجدوز  اخدذ  و  هدابر مصرف آب چاه  تیمحدود
(s1مرک ،)یندیرزمیمصدارف آب ز  تیمحدود  یحفاظت  هایاستیس  بی 

 40ی )رانددمان  سطح  یاریاز آب  ریی)می  یاریآب  یمکنولوژ  رییهمراه با می
 90ای )رانددمان  و قطدرهدرصد(    70ن  ی )راندماباران  یاریبه آب  درصد(
مصدارف   تیمحددود  یحفداظت  هایاستیس  بی(، مرکs1+s2( )درصد(
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)به   آب  متیق  شیو افزا  یاریآب  یمکنولوژ  رییهمراه با می  ینیرزمیآب ز
( بر الگدوی کشدت میاقل ریی( با و بدون میs1+s2+s3)  میزان دو برابر(

اختده شدده اسدت. بهینه و وضعیت اقتصادی )معیشتی( کشداورزان پرد
ریزی بدرای هدر منطقده و هدر لازم به ذکر است که در مددل برنامده

محصول در شرایط پایه، مکنولوژی آبیاری مشدخص شدده اسدت )بده 
هدا بده صدورج سدامان درصددی از زمین-طور مثال در محددوده بدن

شدوند(. در ای آبیداری میسطحی و درصدی دیگر بده صدورج قطدره
ریزی داده نولوژی این دستور به مدل برنامهحالیکه در شرایط به ود مک

شده است که برای هدر محصدول در هدر منطقده مکنولدوژی آبیداری 
مشخص شده است )به طور مثال برای همه محصولاج بده اسدتثنای 

 ای مشخص شده است(.برنج، آبیاری به صورج قطره

 
 ی آب در دسترس مناطق مختلف ط زانیبر م ینیرزمیمصرف منابع آب ز تی محدود یحفاظت استیبا اعمال س A2 میاقل رییتغ  یو ی اثر سنار -1جدول 

 2039-2011 یدوره
Table 1- The effect of A2 climate change scenario by applying the protection policy of limiting the consumption of 

groundwater resources on the amount of water available in different areas during the period 2011-2039 

 محدوده مطالعاتی
Case study 

 (p) 
)3m(  

p+A2+s1 
(m3) 

 16508 13520 (Najafabadآباد )نج 

 11945 10551 ( North Mahyarمهیار شمالی )

 11730 9510 ( Lenjanatلنجاناج )

 13630 11837 ( Koohpayeh-Segziسگزی )-کوهپایه

 15335 13111 (Esfahan-Borkharبرخوار )-اصفهان

 11842 9711 (Ben-samanسامان )-بن

 های محقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

باعدث کداهش   میاقلد  رییدمینتایج ندول فوق بیانگر آن است که  
 هایافتدهیخواهدد شدد. از    هارحوضدهیز  یآب در دستر  ممام  زانیم

و  هااسددتیس یریبکددارگ کدده افددتیدر مددوانیمطالعدداج مختلدد  م

 رآیاست که مورد پدذ  ازیمنابع آب ن  تیریمد  نهیدر زم  هایییاسترامژ
 .(12و  42، 17) ردیکشاورزان قرار بگ

 

 رود کننده در حوضه آبریز زایندههای مختلف مصرفتخصیص آبی بین بخش -2 جدول
Table 2- Water allocation between different consumer sectors in Zayandehrood Basin 

 کنندههای مصرفبخش
User 

 مصرف فعلی
Current use 

(MCM) 

 مصرف بهینه 
Optimal use 

(MCM) 
 334 321 (Urbanشرب )

 3615 2509 ( Agricultureکشاورزی )

 152 104 ( Industryصنعت )

 4101 2934 (Totalها )کل بخش

 های محقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 یآب ممدام  یکده مصدرف فعلد  دهددینشدان مفوق    ندول  جینتا
داده شدده از  صیمخصد نهیآب به  زانیاز م  شیب  هپای  سال  در  هابخش
 صیبدا مخصد مدوانیمفهوم اسدت کده م نیبد نیمدل است. ا  قیطر
در   ژهیدمختل ، حجدم مصدرف آب را بده و  هایبخش  نیآب ب  نهیبه 

کدداهش داد.  یدایددز اریمددا حددد بسدد یصددنعت و کشدداورز هددایبخش
حفاظدت از مندابع آب بدر   یهااسدتیاثدراج س  یابیارز  جینتاهمچنین  

 صینشان داد که با مخص رودندهیکشاورزان در سطح حوضه زا  شتیمع
 مدوانیشرب و صنعت م  ،یمختل  کشاورز  یهابخش  نیآب ب  نهیبه 

 جیکل حوضه را کاهش داد. نتدا  یدرصد از حجم آب مصرف  28حدود  
( 9( و گوهر و همکداران )39(، وارد )24و همکاران )  ییکویمطالعاج ن

موضوع بدوده  نیدر نهت اث اج هم  زیمختل  ن  زیآبر  یهاحوضه  یبرا
  است.
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 در هکتار(  الیر ونی لیکشاورزان )م ایحفاظت از منابع آب بر بازده برنامه هایاستیو اعمال س میاقل رییثر تغ ا  -3جدول 

Table 3- The effect of climate change and the implementation of water conservation policies on farmers' program yields 

(million rials per hectare) 

 محدوده مطالعاتی
Case study 

p A2+s1 A2+s1+s2 A2+s1+s2+s3 

 73 68(-%7) 68(-%7) 59(-%19) (Najafabadآباد )نج 

 22 19(-%14) 36(-%64) 27(+%23) ( North Mahyarمهیار شمالی )

 49 45(-%8) 45(-%8) 35(-%29) ( Lenjanatلنجاناج )

 58 58(0) 61(+%5) 53(-%9) ( Koohpayeh-Segziسگزی )-کوهپایه

 71 68(-%4) 77(+%8) 66(-%7) (Esfahan-Borkharبرخوار )-اصفهان

 82 78(-%5) 78(-%5) 71(-%13) (Ben-samanسامان )-بن

 62 59(-%5) 62(0) 53(-%15) ( Total basinه )مجموع کل حوض 

 های محقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 بر مترمکعب(  الیمصرف آب )ر یاقتصاد ییحفاظت از منابع آب بر کارا هایاستیو اعمال س میاقل رییاثر تغ  -4جدول 
Table 4- Effect of Climate Change and Application of Water Resources Protection Policies on Economic Efficiency of Water 

Consumption (Rials per m3) 

 محدوده مطالعاتی
Case study 

p A2+s1 A2+s1+s2 A2+s1+s2+s3 

 7529 7010 7010 6120 (Najafabadآباد )نج 

 1461 1307 4090 3090 ( North Mahyarمهیار شمالی )

 4199 4728 4728 3273 ( Lenjanatلنجاناج )

 4600 4922 5261 6425 ( Koohpayeh-Segziسگزی )-کوهپایه

 5567 5186 7516 7117 (Esfahan-Borkharبرخوار )-اصفهان

 11391 10495 10495 9495 (Ben-samanسامان )-بن

 5209 5283 6002 5901 ( Total basinمجموع کل حوضه )

 های محقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 رییدمی اسدتینشان داد کده اعمدال س 3ارایه شده در ندول   جینتا
 اسدتیبا س بیمدرن در مرک هاییبه سمت مکنولوژ  یاریآب  یمکنولوژ
بدده  ینهددت معددادل بخشدد ینددیرزمیمصددرف منددابع آب ز تیمحدددود
 ایبر بدازده برنامده  میاقل  رییاثراج می  مواندیم  ینیرزمیآب ز  هایسفره

. از طدرف بخشدد  به دود  را  هداآن  منفعت )سود(و    لیعدکشاورزان را م
مصدرف آب   یاقتصاد  ییکارا  شیباعث افزا  استیس  نیاعمال ا  گر،ید
رغدم   یآب علد  مدتیق  شیافدزا  اسدتی. حال آن که اعمال سشودیم

 ییکشداورزان و کدارانفعت  به ود م  مواندیکاهش مصرف منابع آب نم
کشداورزان   منفعتبه ود    اث اج  ن،یآب را محقق بخشد. بنابرا  یاقتصاد

نقدش   موانددیحفاظدت از مندابع آب م  ی دیمرک  هایاستیبا اعمال س
شدن   یامیعمل  ها،استیس  نیا  رآیکشاورزان به پذ  قیدر مشو  یموثر
 فدایمصدارف آب در حوضده ا نیمنابع آب و حل مضاد ب  نهیبه   تیریمد

 منفعددت تیبددر به ددود وضددع هااسددتیاز س یمث ددت برخدد ریکنددد. مددأث
 (.6و  38، 34) است دهیبه اث اج رس زین یگریان در مطالعاج دکشاورز
 

 سازی اثرات جانبی آلودگی )میزان تلفات نیترات(شبیه
، حوضده آبریدز SWATی حاضر بدا اسدتفاده از مددل  در مطالعه
زیر حوضه مقسیم شدد. سدپس ایدن مددل براسدا    28زاینده رود به  

انه و از طریدق الگدوریتم ای میزان ملفاج نیتراج ماههای مشاهدهداده
SUF12  در نددرم افددزارSAWT-CUP ی آمدداری واسددنجی )در دوره
( 1382مدا  1380ی آمداری ( و اعت ارسدنجی ) در دوره1380ما    1372

سدامکلی  -ی ضریب م یین و ندششد که برای این منظور از دو آماره
د اند( مورد استفاده قدرار گرفتده2و    30استفاده گردید که در مطالعاج )

-هدای ضدریب م یدین و ندش(. نتایج به دست آمده از آماره4)ندول  
سددامکلی  بددرای واسددنجی مقددادیر میددزان بددار نیتددراج در ایسددتگاه 

و بددرای  70/0و  72/0مرمیددب گیری کیفیددت آب ورزندده بددهاندددازه
به دست آمدد کده بدا مونده بده   65/0و    68/0اعت ارسنجی به مرمیب  

بیانگر ایدن اسدت کده واسدنجی و (، 20گزارآ موریاسی و همکاران )
ی موانایی باشد. این یافته نشان دهندهاعت ارسنجی مدل مورد مأیید می

سازی اثراج ندان ی آلدودگی مصدرف آب )میدزان بالای مدل در ش یه
 سازی است.ی ش یهملفاج نیتراج( در طی دوره
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 ورزنه  ستگاهیر اد  تراتیتلفات ن زانیم یو اعتبارسنج یحاصل از واسنج جینتا  -5جدول 

Table 5- Results of calibration and validation of nitrate losses in Varzaneh station 

 ( NS) ساتکلیف-نش ( 2R) ضریب تعیین  ( Testآزمون )

 0.72 0.70 (Najafabadواسنجی ) 

 0.68 0.65 ( North Mahyarاعت ارسنجی )

 های محقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 زیستی-یاقتصاد نهیکشت به یالگو

به منظور معیین الگوی کشت بهینه در شرایط اعمدال محددودیت 
بدا زیسدتی(، ابتددا  -محیطی به مدل اقتصادی )مددل اقتصدادیزیست

، میزان نیتراج به مفکیک محصولاج مختل  SWATاستفاده از مدل  
هدداف سپس مددل چندهدفده بدا اسازی گردید.  در سطح حوضه ش یه

 تدراجیملفداج ن  ندهیهز  یسدازو حداقل  ایبدازده برنامده  یحداکثرساز
ملفداج   زانیدحدد مجداز م  تیمحدود  نیو حل شد. همچن  یزیربرنامه
پدارامتر حدداکثر   یبرا  دیمناطق در مدل اضافه گرد  کیبه مفک  تراجین

  یدمعر  یدر داخل کشور استاندارد مشخصد  تراجیمجاز ملفاج ن  زانیم
و   زیدو  یبدا مونده بده مطالعده  زانیم  نیا  لیدل  نینشده است، به هم

 جینتدا  دیدگرد   یددر هکتدار معر  لدوگرمیک  38( معدادل  46همکاران )
مصدرف   یآلدودگ  یاثراج نان   یسازیبا درون  یحاصل از مدل اقتصاد

 یسدتیز-یاقتصداد ندهیکشدت به  ی( و الگدوتراجیملفاج ن  زانیآب )م
بدددون  یاداقتصدد نددهیو به  یکشددت فعلدد یاسددتخراج و بددا الگوهددا

هدر   کیبه مفک  جیشد که نتا  سهیمقا  یآلودگ  یاثراج نان   یسازیدرون
 .ارائه شده است 3شکل و  6 الگو در ندول

 
 ( O2زیستی )-( و اقتصادیO1ای در الگوی بهینه اقتصادی ) سطح زیرکشت کل محصولات، هزینه تلفات نیترات و بازده برنامه -6جدول 

Table 6- Total crop erea, Cost of Nitrate losses and Cross margin in economic optimal pattern and bio-economic  

 محدوده مطالعاتی

Case study 

 الگوی کشت 

Crroping 

Pattern 

مجموع سطح  

 زیرکشت )هکتار( 

Total crop area 

(ha.) 

هزینه تلفات نیترات در  

 )میلیون ریال( هکتار

Cost of nitrate 

losses 

ای در برنامهبازده 

 هکتار )میلیون ریال(

Gross Margin 

(million Irr) 

 O1 46634 33 73 (Najafabad) آبادنج 
O2 46634 28 65 

 O1 7489 32 22 ( North Mahyarمهیار شمالی )
O2 5277 34 28 

 O1 38449 26 49 ( Lenjanatلنجاناج )
O2 38449 26 49 

 O1 74130 33 58 ( Koohpayeh-Segziسگزی )-کوهپایه
O2 74130 27 55 

 O1 43634 27 71 ( Esfahan-Borkharبرخوار)-اصفهان
O2 43634 27 71 

 O1 2718 32 82 ( Ben-samanسامان )-بن
O2 2532 30 80 

 O1 213051 30 61 ( Total basinمجموع کل حوضه )
O2 210656 28 58 

 محقیق  هایافتهیخذ: مأ
Source: Research findings 

 
های نتایج حاصل از استخراج الگوی کشت به مفکیک زیرحوضده

مطالعددامی نشددان داد کدده اعمددال الگددوی کشددت بهیندده بددا هدددف 
های هیدرولوژیکی ای کشاورزان و محدودیتحداکثرسازی بازده برنامه

( سطح زیرکشدت (S1)  سازی شده )الگوی کشت بهینه اقتصادیش یه
 مطالعدامی افدزایش خواهدد داد.  هایمحصولاج پربدازده در محددوده

مصدرف آب را در  شیافزا ییالگو نیاست که چن نیمصور بر ا  نیبنابرا

. چرا کندیرا اث اج نم  ایهیفرض  نیمطالعه چن  جیداشته باشد که نتا  یپ
 نیندو  هایسهم استفاده از سامانه  یاقتصاد  نهیکشت به   یکه در الگو

امدا اعمدال چندین الگدویی   .است  افتهی  شیافزا  دیمول  ندیدر فرا  یاریآب
 گردیده های مطالعامیدر ممامی محدودهملفاج  نهیهز  شیافزامنجر به  
سددایر های شددکلارایدده  اختصددار از تیددبعلددت رعا، 3شددکل ) اسددت

بدا اعمدال   6(. همچینن مطابق نددول  انتناب شده است  هازیرحوضه
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آبداد، نج   ی( در محددوده مطالعدامO1)  یاقتصاد  نهیکشت به   یالگو
 بیدبرخوار به مرم-و اصفهان  یسگز-هیلنجاناج، کوهپا  ،یشمال  اریمه 

 ونیدلیم  7.5و    2.57،  15،  0.5،  2.33  شیافدزا  یبه طور متوسط به ازا
 الیدر  ونیلیم  1مناطق    نیدر ا  تراجیملفاج ن  نهیدر هر هکتار هز  الیر
 تیبدون مونه بده محددود  یمدل اقتصاد  جی. نتاافتیخواهد    شیزااف
محددوده   نیددر ا  سدتیزطیبر مح  یاثراج مخرب  ج،ترایملفاج ن  زانیم

هددف   نیکده ضدمن مدأم  ندهیبه   ییدارد. لذا استخراج الگدو  یمطالعام
 یطیمحسدتیز  طیشدرا  ،یکیدرولوژیده  طیبا مونه بده شدرا  یاقتصاد
 جیاسدت. نتدا  یقدرار دهدد، الزامد  نظرمد  زیرا ن  یمطالعام  یهامحدوده

( نشان داد که O2)  یستیز-یکشت اقتصاد  یحاصل از استخراج الگو
کشاورزان در منطقه نج  آباد با مونده بده در   یشتیمع  تیبه ود وضع

و   یکیدرولوژیده  طی( و شدراO1)  یکیدرولوژیده  طینظر گدرفتن شدرا
 5 یشدمال اریمنطقه مه  ر، د6و  14حدود  بیبه مرم (O2ی )اثراج نان 

 15و   18 یسگز-هی، در منطقه کوهپا11و   5، در منطقه لنجاناج  11و 
در هکتدار بدرآورد شدده  الیر ونیلیم 18و    20سامان  -در منطقه بنو  

 یاثدراج ندان  یبرخوار مسئله-است. در دو منطقه لنجاناج و اصفهان
ت یداهم  یمحصدولاج چنددان دارا  دیمول  یطیمح  ستیز  هاییآلودگ
-یاقتصداد ندهیکشدت به  یدو منطقه مذکور، الگو  نیو در ا  باشدینم
 مفکیدک  بده  نتدایج  در  مفاوج  است.  گریکدیمشابه    یو اقتصاد  یستیز

منابع   یریتمد  یوابستگ  حوضه  یک  در  مختل   مطالعامی  هایمحدوده
 در  ماهیدت  این  که  رساندمی  اث اج  به  را  زمانی  و  مکانی  شرایط  بهآب  

 (.26و  6است ) رسیده اث اج به نیز مطالعاج مختل 

 

  

  
 های مطالعاتیهای نوین آبیاری در محدودهبهینه و سهم استفاده از تکنولوژیکشت   یالگو  -3شکل 

Figure 3- Optimal Cropping pattern and modern irrigation technology in the cases study 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

های مهم کشور است که بدا رود یکی از حوضهحوضه آبریز زاینده
ی باشد. هدف اصلی مطالعدهچالش کم ود کمّی و کیفی آب روبرو می

حاضر مدیریت کمّی و کیفی مندابع آب و ارزیدابی پیامددهای دروندی 
سازی اثراج نان ی آلودگی مصرف آب بدر ایدن ندوع مددیریت اسدت. 

 شدتیآب بدر مع  حفاظدت از مندابع  هایاسدتیاثدراج س  یابیارزنتایج  

همانندد نتدایج دیگدر مطالعداج رود  نددهیکشاورزان در سطح حوضه زا
نشدان داد کده بددا )نیکدویی و همکداران( و همچندین مطالعده حاضدر 

حجدم آب کننده،  مصدرفمختل     هایبخش  نیآب ب  نهیبه   صیمخص
یافت. اما در هیچ یکی از مطالعاج گذشدته کل حوضه کاهش    یمصرف
 ریمأث  نیو همچن  یو اقتصاد  یکیدرلوژیه  تیوضعبر    میاقل  رییاثراج می

کشاورزان در   شتیبر مع  میاقل  رییمی  بارانیاثراج ز  لیبر معد  هااستیس
مهدم   نیدبه ا  یابیدست  ی( که برا24نشده است )  یابیسطح حوضه ارز
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 یکیدرولوژیده  سدازیهیش   یبدرا  WEAPحاضر از ابزار    یدر مطالعه
 بهدره گرفتده شدده اسدت.  میقلدا  رییداثراج می  یابیسطح حوضه و ارز

در سدطح   یحفاظدت از مندابع آبد  هایاستیس  یابیارز  جینتاهمچنین  
مناسب با هر منطقه را   استیس  موانیرود نشان داد که مندهیحوضه زا
 هایمحددوده  کیدبده مفک  جیمفداوج در نتدا.  و بکدار بسدت  ییشناسا
 طیمنابع آب به شرا تیریمد یحوضه وابستگ کیمختل  در   یمطالعام
در مطالعداج   تیدماه  نیدکده ا  رسداندیرا به اث داج م  یو زمان  یمکان

 ;Westerhoff & Smit, 2008اسدت ) دهیبه اث اج رسد زیمختل  ن

Reidsma et al., 2010; Esteve et al., 2015.)  همچنین مقایسده
زیستی نشان داد کده -نتایج مدل اقتصادی با مدل چندهدفه اقتصادی

 ی آلددودگی بددر الگددوی بهیندده کدده بدده در نظددر گددرفتن اثددراج نددان
ای کشاورزان با مونه به مندابع آبدی منداطق حداکثرسازی بازده برنامه

پردازد، در برخی از مناطق مأثیرگذار و در برخی دیگر بدون مختل  می
مأثیر است. به بیان دیگر، مقایسه نتایج نشدان داد کده الگدوی بهینده 

مد بدرای مددیریت کمّدی و مواند یک الگوی کارآزیستی می-اقتصادی
رود ملقدی شدود. نتدایج کیفی منابع آب در سطح حوضده آبریدز زایندد

( و شددیخ 27ی حاضددر در مطالعدداج شوشددتریان و همکدداران )مطالعدده
( نیز به اث اج رسیده و در این مطالعداج نیدز 26الدین و همکاران )زین

بررسی  نقش مهم اثراج نان ی آلودگی از نمله میزان ملفاج نیتراج در
کده در مطالعداج   گدرددیم  هیلذا موصمدیریت پایدار مأیید شده است.  

های مختل  در زمینه کیفیت منابع با مونه به نقش موثر سیاست  ندهیآ
آب، اثراج سناریوهای مختلد  میییدراج اقلدیم، خشکسدالی، افدزایش 

 نمعیت و ... مورد بررسی و محلیل قرار گیرد.
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Introduction: The increase in water demand and the expansion of water pollution due to the development of 

agricultural, urban and industrial activities have led to a serious risk of water quality in many places. Therefore, 
its rational and logical management has become very difficult and complicated. In recent decades, concerns 
about water pollution from agricultural activities and its consequences have been growing. The existing 
regulations are not sufficient to limit the water pollution of the agricultural sector and to achieve the desired 
environmental consequences. Thus, economic tools have increasingly been proposed as an affordable way to 
limit pollution. Therefore, the side effects of water consumption in agriculture are vital issues for controlling and 
managing water pollution. The recent challenges in water resources of the Zayandehroud basin have led to the 
fact that this area has not been safe from water pollution and also the supply of high quality water is a major 
challenge in this basin. Therefore, providing a purposeful cropping pattern by reducing the side effects of water 
pollution caused by agricultural activities for the Zayandehroud basin can play an effective role in the 
quantitative and qualitative management of watershed resources.  

Materials and Methods: In this study, the water resources management system of Zayandehroud basin has 
been modeled based on a multi-objective programming model. This model includes hydrological functions, land 
allocation, resource transfer and exploitation capacities, and the objective function is to maximize the net present 
value of the total benefits at the basin level. Also, the amount of water available in different sub-basins, the crop 
yield and net water requirements was simulated using the WEAP model for the 2040 horizon. This data was used 
as input in the economic model. In the next step, the side effects of water pollution are estimated and internalized 
in the economic model using permissible limit of water pollution in constraint and the cost of water pollution in 
the objective function. The mechanism designed to internalize the side effects of water pollution is simulated 
using the SWAT model and added to the integrated water management model of the basin as environmental 
constraint and cost of nitrate losses in objective function. Therefore, by comparing the results of these two 
models, it is possible to evaluate the internalization of the side effects of water pollution on farmers' livelihoods 
and the cropping pattern in the basin. 

Results and Discussion: Cropping pattern under basic conditions was applied in WEAP software for 
different regions. Yield and net water requirements of products were simulated using MABIA tools. The results 
were extracted by each region and then estimated at basin level. The results of the optimal cropping pattern after 
simulating the hydrological parameters of the basin showed that the gross margin compared to the current 
conditions for Najafabad, North Mahyar, Lenjanat, Kuhpayeh-Segzi, Isfahan-Borkhar and Ben-Saman regions 
was 14, 5, 15,18, 15 and 20 million Rials per hectare, respectively. The increase in the share of irrigation 
technologies in the economic model compared to the current model for Najafabad, Lenjanat, Kuhpayeh-Segzi, 
Isfahan-Borkhar and Ben-Saman regions was 40, 57, 35, 45 and 91 percent, respectively.Therefore, it can be 
expected that by changing the cropping pattern and also increasing the use of new irrigation systems, it is 
possible to improve the livelihood of farmers in the basin according to the current and future hydrological 
conditions. But these changes have increased the side effects of pollution on the basin. Therefore, it is necessary 
to provide a model that, in addition to improving the benefit, also reduces the cost of nitrate losses. The results of 
the optimal bioeconomic model indicate that with the application of this model, the rate of gross margin and the 
cost of nitrate losses have been obtained at 58 and 28 million Rials per hectare, respectively. Comparison of this 
model and the optimal economic model shows that farmers' gross margin and nitrate losses have decreased about 
3 and 2 million Rials per hectare, respectively. Comparison of the current and optimal bioeconomic model also 
shows that while improving the gross margin by 12 million Rials, the rate of nitrate losses below the allowable 
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level in the basin can be realized. 
Conclusion: Zayandehroud basin is one of the most important watersheds in the country, which is facing the 

challenge of quantitative and qualitative water shortages. The main purpose of this study is to quantitatively and 
qualitatively manage water resources and evaluate the consequences of internalizing the side effects of water 
pollution on this type of management. The results of the study showed that using the optimal economic cropping 
pattern will increase the farmers' gross margin and improve their livelihoods.  Also, comparing the results of the 
economic model with the multi-objective bioeconomic model showed that considering the side effects of water 
resources pollution in some areas is effective and in others is ineffective. Therefore, it is recommended that in 
future studies, considering the effective role of different policies in the field of water resources quality, the 
effects of different scenarios of climate change, drought, population growth, etc. be examined and analyzed. 

 
Keywords: Hydrological simulation, Integrated bioeconomic model, Optimal cropping pattern, Water 

pollution  
 

 پیوست:

 یکیدرلوژیه سازیهیجهت شب  WEAPمدل 

آب،  یمقاضدا هدایمختلد ، گره هایرحوضدهیو ز باشددیمنابع آب است که بر اصل مدوازن آب اسدتوار م  یزریابزار برنامه  کی،  WEAPمدل  
 آب،  ندرم  معادل  معادله  (. این مدل یک36دهد )یمرم ط هستند را نشان م  گریکدیبا    یانتقال آب که همگ  هایآب و کانال  هایانینر  ها،رساختیز

 اسدا  بدر دسدت، پایین نریان میزان و کنندگانمصرف نیازهای برای مأمین آب. کندمی حل  زمانی را  هایگام  در  سیستم  در  امصال  و  گره  هر  برای
 مقاضداهای (، بده صدورج مجمدوعSDنیداز ) گره یک آبی مقاضا .شودمی موزیع ها،محدودیت سایر و معادل نرم  معادله  من ع،  برمری  نیازها،  اولویت
 .ندارد ونود ایشاخه آن زیر که است ایاخهپایه، ش شود. شاخه( معری  میBRآن ) پایه هایشاخه
(1   ) ( ) =

Br

BrBrDS WURTALAD  

ه ندر  اسدتفاده آب )قیمدت آب بدWURهای کشاورزی، شهری و ...( و مراز فعالیت کل )فعالیت  TALمقاضای سالانه،  AD(،  1در معادله )
 من دع، مقددار نیداز که حالی در. دهدمی نشان را ماه هر در خودآ استفاده برای گره نیاز مورد آب مقدار ماهانه، ازای هر واحد فعالیت( است. مقاضای

 مددیریتی اسدترامژهای گره، داخل در استفاده مجدد میزان با را آن و گرفته نظر در را مقاضا  من ع،  نیاز.  است  ذخیره  منابع  از  شده  درخواست  نیاز  واقعی
 .کندمی منظیم داخلی، هایاملاف و مقاضا کاهش برای
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MSR ،نیاز ماهیانه من ع ،MD ،مقاضای ماهانهRR ،نر  استفاده مجددDSMSمقاضا و  گره در ماهانه ، ذخیرهLRنر  ملفاج است. در 
 شدود. رابطده فدوق شداملمدی شده، محاس ه گرفته نظر در ماه برای آنها  از  خرونی  و  سیستم  در  امصالاج  و  هاگره  به  ورودی  هاینریان  مرحله  این

های لذا به منظور مامین حدداکثر مقددار نیازهدا بدا لحداظ محددودیت.  باشدمی نیز مقاضاها مامین برای  ذخیره  منابع  از  شده  برداشت  هایآب  محاس ه
 زیر برقرار است:من ع میذیه باشد، رابطه Srcگره مقاضا و DSبنابراین، اگر  .شودمی استفاده  (LPخطی ) برنامه یک از شده، معری 
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( معرید  7( مدا )4معدادلاج )  صدورج  بده  انتقال،  خط  نریان  بر  حاکم  نریان خرونی خط انتقال هستند. معادلاجTLOورودی و  Iکه در آن  
 اند:شده
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DSSrcDSSrcDSSrc TLLTLITLI ,,, −=  

(5)     ( ) DSSrcDSSrcDSSrcDSSrc TLITLLtGTLLfsTLL ,,,, +=
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DSScrDSScrDSSrc SRMFPTLO ,,,   



 1399 پاییز، 3، شماره34، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     356

انتقدال،  خدط ورودیTLIانتقدال،   خدط  از  خروندیTLO  .است  مقاضا  گره  به  من ع  از  نریان  ، نشانگرSrcو  DSدر این معادلاج، اندیس  
TLLانتقال،    خط  در  آب  املافTLLfsسیستم،    از  انتقال  خط  آب  املافTLLtGرود، مدی زیرزمیندی مندابع آب بده کده انتقدال املاف آب خط

MFVان، نری حجم حداکثرMFPنریان و  درصد حداکثرSRآید:می بدست زیر رابطه نیز موسط مخزن  از خرونی آب  نیاز من ع هستند. مقدار 
(8   ) +=
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 بدا  معادلده  اسدت. ایدنSDمقاضدا    گدره  از  انتقدال  خط  نریانTLIپایین دست و    به  خرونی  نریانDOخرونی،    نریانOرابطه،    این  در
 .است مخزن از خروج برای مونود ذخیرهSAfRآن  در که شودمی حل زیر محدودیت
(9   ) 

RcsRcs SAfRO   
های مختل  بهره گرفته شده است. به منظور برآورد عملکرد و نیاز آبی محصولاج و میزان آب در دستر  زیرحوضه  MABIAین از ابزار  همچن
 واحددهایی شدامل و همچندین بازده آن و محصول رشد ریزی،برنامه و آبیاری هاینیازمندی م خیر، معرق، از روزانه سازیش یه یک  MABIAروآ  
ی حاضدر از ابدزار بدرآورد شدده اسدت. در مطالعده  INATدر  MABIAافدزار است. این مدل با نرم خاک آب ظرفیت و  معرق  و  خیرم   مخمین  برای

MABIA   و ملفیق آن با مدلWEAP سازی هیدرولوژیکی در سطح حوضه استفاده شده است.نهت ش یه 
 

 


