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 چکیده

اقلیم، به ادغام ابزارهایی برای تحلیل اثرات و سازگاری نیااز اساتد در ایاا راسادا، در      به دلیل ماهیت چندبعدی و چند مقیاسی مدیریت آب و تغییر
رود از یک مدل با لحاظ مسائل ی حاضر به منظور ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم و راهبردهای تطبیقی بر کشاورزی آبی در حوضه رودخانه هلیلمطالعه

 WEAPبنیاا  باا مادل هیادرولوژیکی     -یابی چندهدفه اقدصادی مزرعاه تد در ایا چارچوب، یک مدل بهینهاقدصادی و هیدرولوژیکی اسدفاده شده اس
های مربوط ای فضایی و صریح که تمامی ابعاد و مقیاساقدصادی، زراعی و هیدرولوژیکی را به شیوه-های اجدماعیتواند سیسدمتلفیق شده است که می
بارای   GAMSافازار  یابی چندهدفه در قالب نرما  دهدد برای ایا منظور تعدادی مزرعه نماینده اندخاب و مدل بهینهگیرد، نشبه تغییر اقلیم را در بر می

سازی هیدرولوژیکی سطح حوضه بهره گرفده شدد ندایج حاصل از شابیه برای شبیه MABIAو ابزار  WEAPافزار مزارع مندخب اعمال و سپس از نرم
و برداشت مدواز  آب زیرزمینی )سناریوی ترکیبی( بر وضعیت هیدرولوژیکی و اقدصاادی ساطح حوضاه نشاا  داد کاه       A2سازی سناریوی تغییر اقلیم 

عملکرد محصولات، آب در دسدرس و قابلیت اطمینا  تأمیا تقاضای آب مناطق در مقایسه با سناریوی پایاه کااه ، نیااز خاالی آبای محصاولات و       
درصد، میانی  37تا  10و درآمد زارعیا در افق بلندمدت در مقایسه با سناریوی پایه برای واحدهای بالادست بیا تقاضای آب تأمیا نشده مناطق افزای  

تواناد  کندد اما، بکارگیری اقدامات و راهبردهای تطبیقی مناسب با هر منطقاه مای  درصد کاه  پیدا می 50تا  30دست بیا درصد و پاییا 47تا  24بیا 
دست و بر شرایط اقدصادی به ویژه برای مناطق بالادسات را تعادیل کنادد در پایاا ،     شرایط هیدرولویکی به ویژه برای مناطق پاییا اثرات تغییر اقلیم بر

های آبیاری مدر ، افزای  کشت محصول زعفارا  و اعماال کام    ندایج اتخاذ ترکیبی از راهبردهای تطبیقی اسدفاده از سیسدم مناسب اندقال آب، سامانه
 68ای کل بخ  کشاورزی حدود صورت همزما  نشا  داد که تقاضای آب تأمیا نشده در حد زیادی کاه  و بازده برنامهبرخی از محصولات بهآبیاری 

 یابدددرصد در مقایسه با شرایط پایه تحت تغییر اقلیم افزای  می
 

 هیدرولوژیکی-مدل اقدصادی ،رودحوضه رودخانه هلیلتغییر اقلیم، های تطبیقی، اسدراتژی های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه 

باا   21ای است که بشر در قار   تریا مسئلهکمبود منابع آب مهم
هاای شادید و تغییارات    (د خشکساالی 21 و 20، 9باشد )آ  مواجه می
های اخیر به ایا مسئله بیشدر داما زده است و چاال  اقلیمی در دهه

ت اسادفاده پایادار از   ریزا  کشورها جها های زیادی را در مقابل برنامه
منابع آب، حفظ محیط زیست و تولید مواد غااایی کاافی قارار داده و    

ساازا  در  (د تصمیم40ایا امر منجر به یک بحرا  جهانی شده است )
هاای ساخدی جهات طراحای     مناطق خشک و نیمه خشک با اندخاب

                                                           
ترتیب دکدری اقدصاد کشاورزی و اسداد گروه اقدصاد کشااورزی، دانشاهاه   به -2و  1

  شیراز
 (  Email: mabbas1369@gmail.com               نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jead.2021.17801.0 

(د باه طاور   19های تطبیق با تغییرات اقلیمای روبارو هسادند )   سیاست
سازی در زمیناه اتخااذ   از است که مدیریت منابع آب و تصمیمکلی، نی
های تطبیق با تغییرات اقلیمی بیشدر به سمت کشاورزی پایدار سیاست

 (د 10و کارایی بیشدر تخصیی و مصرف آب اندقال پیدا کند )
زیست محیطای جهات   -یابی اقدصادی و اقدصادیهای بهینهمدل

 گسادرده در مطالعاات مخدلفای   های تطبیق به طاور  ارزیابی اسدراتژی
هاا، مناافع   گوناه مادل  (د ایاا 43 و 3مورد اسدفاده قرار گرفده اسات ) 
ای از های تطبیقی را با توجه به مجموعهاقدصادی با و بدو  اسدراتژی

(د ایا 42کنند )ها حداکثرسازی و تخصیی آب را برآورد میمحدودیت
کاه در هار دوره    ایها دارای وابسدهی زمانی هسادند، باه گوناه   مدل

یابی مشخی بایسدی حل و ندایج تخصایی ارائاه   زمانی مسئله بهینه
شودد همچنیا مسائل اقلیمی که بر وضعیت هیدرولوژیکی آب اثرگاار 
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شودد در پایاا  اینکاه   ها به خوبی نمای  داده نمیهسدند در ایا مدل
ساازی از وضاعیت   هاا بصاورت ایسادا اسات و شابیه     ندایج ایا مادل 

 دهنددوژیکی سطح حوضه را نشا  نمیهیدرول
های اخیر، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در بخا  کشااورزی   در دهه

( 37 و 24بیشدر مبدنی بر مدلسازی بیوفیزیکی با تمرکز بر بعد زراعی )
( بوده استد در حالی که مدیریت آب و 30 و 17یا بعد هیدرولوژیکی )

( که نیاز به نهاه یکپارچه 7) تغییر اقلیم دارای چندیا بعد مدفاوت است
های بیوفیزیکی و اجدماعی در قالب مفاهیم انساانی و زیسات   به جنبه

هاای  باشادد در ایاا راسادا، اناواع مدفااوتی از چاارچوب      محیطی مای 
هاا  هیدرولوژیکی برای نشا  داد  تفاوت مقیااس -مدلسازی اقدصادی

و کشااورزی   )از مزرعه تا سطح حوضه(، ابعاد تغییار اقلایم، مناابع آب   
اقدصادی( و شرایط زیست محیطی -)هیدرولوژی، کشاورزی، اجدماعی

هاا کمدار باه بعاد     ها توسعه داده شده اساتد اماا در ایاا مادل    تالاب
های انسانی باه اثارات   اقدصادی مصرف آب و نق  واکن -اجدماعی

 1هیادرولوژیکی -های اقدصادیاقلیمی توجه شده استد بنابرایا، مدل
ث اجدماعی، اقدصادی و زیست محیطی مادیریت مناابع   تواند مباحمی

 (د4آب و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم را بهدر نشا  دهد )
هاای  ها در قالاب مادل  گونه مدلدر تعداد زیادی از مطالعات، ایا

ریزی ریاضی باا اهاداف حداکثرساازی مناافع مصارفی و غیار       برنامه
زیست محیطی مصرفی آب شامل منافع کشاورزی، شهری، صنعدی و 
ریزی چند سااله  و با توجه به شرایط هیدرولوژیکی در طول افق برنامه

هاای  هاای مادیریدی و اسادراتژی   مورد اسدفاده قرار گرفده و سیاسات 
، 4تطبیقی در سطح حوضه با توجه به ایا شرایط ارزیابی شده اسات ) 

(د اما نقطاه ضاعا ایاا    38 و 36، 32، 31، 26، 25، 19، 18، 13، 12
ها، عدم توجه به شرایط اقلیمی منطقه و تأثیر شرایط اقلیمای بار   مدل

هاا، اثارات   وضعیت هیدرولوژیکی منطقه استد همچنیا در ایا مادل 
های تطبیقی در ساطح کال حوضاه    های مدیریدی و اسدراتژیسیاست

ارزیابی شده است، ایا در حالی است که هر کشاورز واکن  مدفااوتی  
ها بررسای  یسدی در سطح مزارع ایا واکن ها دارد و بابه ایا سیاست

گرددد مطالعاتی نیز وجود دارند که عملکرد و وضاعیت هیادرولوژیکی   
سطح حوضه را با اسادفاده از شارایط اقلیمای و وضاعیت آب و خاا       

زیست -اند اما مدل بهینه اقدصادی یا اقدصادیسازی کردهحوضه شبیه
 (د34 و 14د )انسازی ارتباط ندادهشبیه محیطی را به ایا

هاای مادیریت مناابع آب و    بنابرایا، جهت ارزیابی اثرات سیاست
هیادرولوژیکی  -های تطبیقی در سطح حوضه، مدل اقدصادیاسدراتژی

کننادگا  آب )شاامل کشااورزا  و    جامع که منافع اقدصاادی مصارف  
تالاب( را حداکثر و همچنیا شرایط الهوی کشات و اقلایم در ساطح    

ثارات آ  بار وضاعیت هیادرولوژیکی منطقاه و      حوضاه را در نظار و ا  
، 11، 10، 8، 6، 5عملکرد محصولات را در بر گیرد، ضاروری اسات )  

                                                           
1- Hydro-economic models 

-(د بنابرایا، در ایا مطالعه یاک مادل جاامع اقدصاادی    23 و 22 ،15
هیدرولوژیکی با در نظر گرفدا شرایط تالاب، الهوی کشت، اقلیم، آب 

هاای  و اسادراتژی و خا  سطح حوضاه انجاام و اثارات تغییار اقلایم      
 تطبیقی کشاورزا  با ایا تغییر مورد ارزیابی قرار گرفتد

رود )حوضه آبریز غارب  در ایا مطالعه، حوضه آبریز رودخانه هلیل
ی اندخاابی جهات   جازموریا ( در اسدا  کرماا  باه عناوا  محادوده    

بررسی اثارات تغییار اقلایم و اتخااذ راهبردهاای تطبیقای کشااورزا         
(د دلیل اول اندخاب ایا حوضه، کشااورزی  1)شکل اندخاب شده است 

گسدرده و مصرف بالای آب در دشات جیرفات واقاع در ایاا حوضاه      
و  4/188استد در دشت جیرفت برای مصارف کشااورزی باه ترتیاب    

میلیو  مدر مکعب آب سطحی و زیرزمینای برداشات گردیاده     6/882
است که ایا مصاارف باعاث کااه  ساطح آب زیرزمینای و ساطح       

(د دلیاال دوم، کاااه  عرضااه آب ناشاای از 27دخانااه شااده اساات )رو
که مدوسط بارنادگی  طوریبارندگی بسیار کم در سطح حوضه استد به

(د ایا در 27باشد )مدر در سال میمیلی 1/208سالانه کل حوضه برابر 
مدر مای میلی 250حالی است که مدوسط بارش سالانه در ایرا  حدود 

رود به دلیل خشکسالی و آبریز رودخانه هلیل باشدد منابع آب در حوضه
های اخیر به شدت با کمبود مواجه شده است اثرات تغییر اقلیم در دهه

و میانهیا دبی سالانه رودخانه در ایسدهاه هیدرومدری کناروئیه در بالا 
 1370ی مدر مکعب بر ثانیه در دهه 7/17دست سد مخزنی جیرفت از 

(د دلیال  28رسیده اسات )  1380ی در دهه مدر مکعب بر ثانیه 6/3به 
رود، واقع شد  تالاب جازموریا  در سوم اندخاب حوضه رودخانه هلیل

باشد که پر آب بود  ایا تاالاب ساهم بسازایی در    دست آ  میپاییا
کاه  ریزگردهای اسدا  و حدی کشور داردد بنابرایا، نیاز باه تطبیاق   

منابع آب در سطح حوضه آبریاز  مبدنی بر های اقدصادی کشاورزا  فعالیت
 رودخانه هلیل الزامی خواهد بودد

 

 هامواد و روش

یاابی مناافع   هیادرولوژیکی باا حال مادل بهیناه     -مدل اقدصادی
اقدصادی واحدهای کشاورزی و زیست محیطی با و بادو  اسادراتژی  
های تطبیقی شروع و الهوهای کشت بهینه و منفعت اقدصادی هر مدر 

ی کشاورزی اسدخراج شدد سپس الهوهای کشت مکعب آب در واحدها
هاای تطبیقای و   بهینه اسدخراجی در حالت پایه و با اعمال اسادراتژی 

همچنیا اولویت تأمیا تقاضای آب هریاک از واحادها )باا توجاه باه      

WEAPمنفعت اقدصادی هر مدر مکعب آب( بعنوا  ورودی به مدل 
2 

آب در ساناریوهای  های ماهانه برای تاأمیا تقاضااهای   وارد و جریا 
باا   WEAPسازی گردیدد همچنیا در مدل مدخلا آب و هوایی شبیه

به برآورد نیاز آبی و عملکارد محصاولات    MABIAاسدفاده از روش 

                                                           
2- Water Evaluation and Planning 
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پرداخده شدد در مرحله دوم، میزا  آب در دسدرس، عملکرد و نیاز آبی 
هاای  سازی شده در حالت پایه و با اعماال اسادراتژی  محصولات شبیه

ی تحت شارایط آب و هاوایی مدفااوت مجاددا  در مادل بهیناه       تطبیق
زیسات محیطای وارد و الهوهاای کشات بهیناه،      -چندهدفه اقدصادی

ای زارعایا اسادخراج و در   میزا  تخصیی آب و حداکثر بازده برناماه 
-با توجه به االهوی کشت بهینه اجرا و باه شابیه   WEAPاندها، مدل 

 (د2ه شد )شکل سازی شرایط هیدرولوژیکی حوضه پرداخد

 

 
 رودموقعیت جغرافیایی حوضه هلیل -1شکل 

Figure 1- Geographic position of Halil-rud basin 
 

ی ی حاضار برگرفداه از مطالعاه   سناریوی تغییر اقلایم در مطالعاه  
( است که ندایج آ  نشا  داد، اثرات ساناریوی  2برخوری و همکارا  )

، مدوسط حداقل و حداکثر دمای ساطح  بر میزا  بارش A2تغییر اقلیم 
حوضه و میزا  حجم جریا  آب رودخانه شدیدتر از دو سناریوی دیهر 

رود باه ترتیاب   ی هلیال ی رودخاناه استد ایا سناریو در سطح حوضه
درصدی دمای حداقل و حاداکثر ساالیانه    6/2و  4/2منجر به افزای  

بارای افاق    شودد همچنیا میاانهیا باارش ساالیانه   می 2050در افق 
میلی مدر کاه  خواهد  8نسبت به دوره پایه  A2تحت سناریو  2050

باه  A2ی حاضر اثرات سناریوی تغییر اقلیم یافتد بنابرایا، در مطالعه
تریا سناریوی تغییر اقلیمی مورد ارزیابی قرار گرفاتد از  عنوا  بدبینانه
حوضه از آنجا که سهم بالایی از مصرف آب در سطح ایا طرف دیهر، 
تواناد  مای  ،رویاه های زیرزمینی است و ایا مصارف بای  مربوط به آب

های آیناده را در شارایط بحرانای    وضعیت منابع آب زیرزمینی در سال
د باه  توجه شده اسات تعادل بخشی سطح ایسدابی آبخوا   به قرار دهد

بایا   بایاد  ی مورد بررسیمنظور تعادل بخشی به آب زیرزمینی منطقه
ی تعااادل برقاارار باشاادد مطالعااه ،آبخااوا  یتغایااهمیاازا  تخلیااه و 

 20( در ایا منطقاه نشاا  داد کاه کااه      27پورسیدی و کشکولی )
رساید  باه تعاادل     برایتواند های زیرزمینی میدرصدی تخلیه از آب

ساازی وضاعیت   شابیه  بارای ی حاضر ، در مطالعهرواز ایا موثر باشدد
صادی تخلیاه از آب   در 20هیدرولوژیکی حوضه ماورد نظار، کااه     
هاای تطبیقای   د اسادراتژی زیرزمینی در مدل در نظر گرفده شده اسات 

ی حاضر برگرفداه از مارور مطالعاات گاشاده،     مورد بررسی در مطالعه
رود و راهکارهای ی هلیلی آبریز رودخانهوضعیت موجود سطح حوضه

 باشد که عبارتند از:برنامه ششم توسعه برای مقابله با کم آبی می
-1397(: وضعیت زراعی در ساال زراعای   pلا( اسدراتژی پایه )ا
 ها و شرایط آبیاری موجودتحت سیاست 1396

های افزای  راندما  آبیاری شامل اسدراتژی بهباود  ب( اسدراتژی
های بدنای،  ( از طریق اسدفاده از کانالs1راندما  اندقال آب به مزارع )

یار تکنولاوژی آبیااری و    پوش  انهار و شبکه آبیاری و اسادراتژی تغی 
باشاد کاه اسادفاده از    ( مای s2هاای آبیااری مادر  )   اسدفاده از سامانه

های آبیاری نویا جهت افزای  کارایی و راندما  مصرف آب از سامانه
های اصلی برنامه ششم توسعه جهت مقابله با کم آبی در جمله اولویت
 کشور استد

 
 

 

 

Irrigation network (PC0, PC1 and PC2 channels) 

Irrigation network (Roodbar Left channel) 

Irrigation network (Roodbar Right channel) 



 

 
 (2015ژیکی )استیو و همکاران، هیدرولو-چارچوب مدل اقتصادی -2شکل 

Figure 2- Framework of hydrological-economic model (Esteve et al., 2015) 

 
هااای اصاا ت و تغییاار الهااوی کشاات کااه شااامل  ج( اساادراتژی

( و s3اسدراتژی اضافه کارد  محصاول زعفارا  باه الهاوی کشات )      
دد در باشا ( مای s4اسدراتژی افزای  کشت محصول کنجد در منطقه )

یک سال اخیر سازما  جهاد کشاورزی جنوب اسادا  کرماا ، تارویج    
کاشت زعفرا  و جاایهزینی ایاا محصاول باا ساایر محصاولات پار        
مصرف در آب و تحقیقات میدانی برای شناساایی ارقاام ساازگار ایاا     

های اصلی خاود قارار داده اسات    محصول با منطقه را یکی از اولویت
عناوا   ی آبادانی شهرسدا  قلعه گنج باه (د همچنیا، اجرای طرت مل1)

رود توسط بنیااد  ی هلیلی آبریز رودخانههای حوضهیکی از شهرسدا 
ی ایا شهرسدا  کام آب  های اخیر، زمینه ساز توسعهعلوی طی سال

شده استد از جمله راهکارهای ایا طارت، راه انادازی کارخاناه تولیاد     
عناوا  یاک   جاد باه  روغا کنجد در ایا شهرسدا  است که خرید کن

محصول با مصرف آب پاییا از مازارع را تضامیا کارده اساتد لااا،      
های اصلی افزای  کشت ایا محصول در سطح حوضه یکی از اولویت

 شوددوری اقدصادی آب تلقی میدر جهت بهبود بهره
( کااه شااامل کاااه  آبیاااری s5آبیاااری )هااای کاامد( اساادراتژی

باشدد میانهیا مصرف آب می محصولات گندم، گوجه فرنهی و یونجه
ایا محصولات در سطح منطقه باالاتر از حاد نرماال مصاارف آب در     

باشادد  مناطق با شرایط آب و هوایی مشابه با ایا منطقه در کشور مای 
درصدی ایا محصولات )با توجه باه   20در ایا راسدا، کاه  آبیاری 

یط آب و اخد ف مصرف آب ایا منطقه با میانهیا سایر مناطق با شرا
ها اعماال شاده   ی غیر حساس رشد آ هوایی تقریبا  مشابه( در مرحله

 استد
 

 زیست محیطی -یابی چندهدفه اقتصادیمدل بهینه

ریازی  یابی برناماه ی حاضر یک مدل بهینهیابی مطالعهمدل بهینه
ای ریاضاای خطاای دو هدفااه بااا اهااداف حداکثرسااازی بااازده برنامااه 

 سازی مصرف آب جهات ذخیاره  حداقلکشاورزا  )هدف اقدصادی( و 
باشدد ی تالاب جازموریا  )هدف زیست محیطی( میآ  برای اسدفاده

( c( به محصاولات ) Xc,rدر ایا مدل، ترکیب بهینه تخصیی زمیا )
ای زارع ( از حداکثرسازی بازده برناماه rهای آبیاری مخدلا )و تکنیک
حیطی تالاب سازی مصرف آب برای تأمیا نیازهای زیست مو حداقل
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های فنی و ساخداری و سیاسی بدست جازموریا  با توجه به محدودیت
 صورت روابط زیر تعریا شده استدآیدد توابع هدف بهمی
(1)

  
(2 )                     

 c,ry(، cقیمات هار واحاد محصاول )     cpپارامدرهای مدل شاامل  
( در واحاد ساطح،   rتکنولوژی آبیاری ) ( باcعملکرد محصول تولیدی )

c,rtc ( هزینه تولید بدو  هزینه آب محصولc( با تکنولوژی آبیاری )r )
مصارف آب   cnwقیمات هار واحاد مصارف آب،      wpدر واحد سطح، 
( و rکارایی تکنولوژی آبیاری ) efr( در واحد سطح، cخالی محصول )

محصاول   مدغیر تصمیم سطح زیار کشات   c,rXمدغیرهای مدل شامل 
(c( با تکنولوژی )r ،)1Z 2ای زارع و مدغیر بازده برنامهZ    مدغیر میازا

هاای زمایا در   باشدد توابع هدف با توجه به محدودیتمصرف آب می
( و میزا  آب در capital(، میزا  سرمایه در دسدرس )landدسدرس )
میازا  هزیناه    ricیابی شده است که پاارامدر  ( بهینهWaterدسدرس )

 باشدددر واحد سطح می rید هر واحد محصول تول
(3               )                            

(4            )                     
                      )5( 

یافده در قالب تعمیم constraintɛ-ی حاضر از روش در مطالعه
ریزی چندهدفه بهره گرفده برای حل مدل برنامه GAMSافزار نرم

شدد در ایا روش هر بار یکی از توابع هدف بهینه شده و سایر توابع 
شوندد با تغییر در مقدار عنوا  محدودیت یا تنهنا به مدل افزوده میبه

توا  به های مقید شده میتنهنای سمت راست هر یک از هدف
(د یکی از مزیت16پارتو دست یافت )های بهینه ای از پاسخمجموعه

های ایا روش ایا است که بر خ ف نسخه قدیم روش مقید، 
های کارای های کارای قوی را اسدخراج و جوابمجموعه جواب

کندد برای ایا کار، ایا روش تنهناهای تابع هدف ضعیا را حاف می
ز کند که بدیا منظور ارا از حالت نامعادله به معادله تبدیل می

 ( بهره گرفده شده استدsمدغیرهای مازاد یا کمبود )مدغیر 
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تعاداد   kتوابع هادف انفارادی،    iZ بردار تابع هدف و Zکه در آ  
ساطح زیار کشات     jX تعاداد محصاولات مندخاب و    nتوابع هادف،  

ها در رواباط فاو    eام استد مقادیر jاخدصاص داده شده به محصول 

( 10-6و  10-3نیز یک مقدار خیلی ناچیز )معمولا  بیا  epsریک وپارامد
هاای کاارای   باشدد ویژگی مدل فو  ایا است که حال آ  جاواب  می

کندد همچنایا در ایاا روش بارای جلاوگیری از     ضعیا را تولید نمی
 i/ris در تابع هادف از  si گیری به جای مدغیرهایمسئله مقیاس اندازه

ام است )فاصله بدتریا و iای از تابع هدف دامنه irشود که اسدفاده می
صورت زیر تغییر بهدریا مقدار هدف مورد نظر(د بنابرایا، تابع هدف به

 یافده استد
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توا  باا توجاه   های کارای پارتو میپس از حل مدل، از بیا جواب

گیرا  و ذینفعا ، بهداریا  دلا بیا تصمیمهای مخبه نظرات و دیدگاه
ماورد   TOPSIS1جواب را اندخاب کرد که بارای ایاا منظاور، روش    

بنادی  اسدفاده قرار گرفده استد ایا روش، یک روش آسا  برای رتبه
باشدد ایاا روش کاه   های موجود براساس معیارهای مخدلا میگزینه
بهداریا گزیناه اندخااب    عناوا   آل را بهتریا فاصله از نقطه ایدهکوتاه
است که در ابدد،ا  2ای یا توافقیهای مصالحهکند، جزء دسده روشمی

برای معیارهای حداکثر بهدر، بیشدریا ارزش و برای معیارهای حداقل 
و بارای   3آل(آل )نقاط ایاده عنوا  آلدرناتیو ایدهبهدر، کمدریا ارزش به

یارهای حداقل بهدار،  معیارهای حداکثر بهدر، کمدریا ارزش و برای مع
 4آل(آل )نقااط آندای ایاده   عنوا  آلدرناتیو آندی ایاده بیشدریا ارزش به

های کاارای  شوندد بنابرایا، پس از اسدخراج مجموع جوابشناخده می
عناوا  آلدرنااتیو و دو هادف اقدصاادی     ها باه ی جوابقوی، مجموعه

جهات   ای( و زیست محیطی )حداقل مصارف آب )حداکثر بازده برنامه
عنوا  معیارهای مادل در نظار گرفداه    سازی آ  برای تالاب( بهذخیره
شوندد از آنجا که هادف اقدصاادی حداکثرساازی و هادف زیسات      می

آل بیشدریا مقادار معیاار   سازی است، لاا آلدرناتیو ایدهمحیطی حداقل
اقدصادی و کمدریا مقدار معیار زیست محیطی را دارا است و آلدرناتیو 

 آل عکس آ  استدهآندی اید

(8                  )                     
   jAAAA ,...,, 21 

(9               )                        
   jAAAA ,...,, 21 
آل )آلدرنااتیو  در ادامه، فاصله هر جواب )آلدرنااتیو( از جاواب ایاده   

آل( محاسبه و شاخی یدهآل )آلدرناتیو آندی اآل( و جواب آندی ایدهایده
 شودد( محاسبه می10نزدیکی مربوط به هر آلدرناتیو از طریق رابطه )

                                                           
1- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution  

2- Compromise programming 

3- Ideal 

4- Anti-Ideal 
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(10                     )                      
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، فاصاله  R+ آل و، فاصله هر آلدرناتیو از آلدرناتیو آندای ایاده  R-که 

باشدد در نهایت هر آلدرناتیو یا جواب آل میهر آلدرناتیو از آلدرناتیو ایده
عنوا  بهدریا آلدرناتیو )بهدریا جواب( بزرگدری داشده باشد به CIکه 

ها، میزا  آب مورد نیااز  شودد پارامدرهای مدل شامل قیمتاندخاب می
هاا و عملکردهاای   محصول، کل میزا  آب در دسدرس، هزینه نهااده 

ای از ورت مجموعااهای کرمااا  بصاامحصااول از سااازما  آب منطقااه
های آبیاری و زهکشی، جهاد کشاورزی جنوب اسدا  کرما  و گزارش

زمیا زراعی اسدخراج گردیدد از آنجا که  366ی با همچنیا یک نمونه
ی حاضار در ساطح   زیسات محیطای مطالعاه   -تحلیل مدل اقدصاادی 

گیرد، تعدادی مزرعاه نمایناده از نموناه ماورد نظار      مزرعه صورت می
زیست محیطی اندخاب گردیادد اندخااب    -مدل اقدصادیجهت اجرای 

مزرعه نماینده برای هر واحد زراعی به صاورت مجازا و باا توجاه باه      
اندازه مزرعه، میزا  آب مصرفی، ترکیب کشت و سیسدم آبیاری مورد 

 اسدفاده صورت گرفتد
 

 (WEAPسازی هیدرولوژیکی )مدل شبیه

است که بار اصال   ریزی منابع آب یک ابزار برنامه WEAPمدل 
های تقاضاای  های مخدلا، گرهباشد و زیرحوضهبی   آب اسدوار می

های اندقال آب که همهی با های آب و کانالها، جریا آب، زیرساخت
هاایی از  (د ایا مدل، مولفه41دهد )یکدیهر مرتبط هسدند را نشا  می

-ساازی فراینادهای باارش   ی شابیه ی هیدرولوژیکی را بوسیلهچرخه
هاای آب  های زمانی دادهدر سطح حوضه و با اسدفاده از سری 1وانابر

های کااربری  کندد هر واحد زیر حوضه به ک سو هوایی محاسبه می
بندی و تواز  آب تحت شارایط آب و هاوایی آ    زمیا مخدلا تقسیم

شودد در ایا مدل بارای هار واحاد کشااورزی     زیر حوضه محاسبه می
ساازی تبخیار و تعار ، روانااب و     شبیه توابع تجربی جهت توصیا و

های سطحی، تغییر در رطوبات خاا ، روناد جریاا  پایاه باه       جریا 
( کاه  33شاود ) رودخانه و نفوذ عمقی به آب زیرزمینی بکار گرفده مای 

ابازاری مناساب جهات     WEAPموجود در نرم افزار  MABIAروش 
و  باشادد ایاا روش نیازهاای آبای    گوناه مدغیرهاا مای   سازی ایاشبیه

دهد که اثرات سازی و به کاربرا  اجازه میعملکرد محصولات را شبیه
تغییرات آب و هوایی و آب در دسدرس بار رشاد محصاول را در نظار     

بر محصاولات را نمای   2COبهیرندد اگرچه ایا روش، اثرات آلودگی 
بارای شابیه   2ها یا واحادهای کشااورزی  تواند ارزیابی کندد زیرحوضه

رود مبدنی بر طارت مطالعاات زیسات    ی هلیلانهی رودخسازی حوضه
محیطای، منااابع و مصااارف حوضااه غاارب جازموریااا  بااا رویکااردی  

                                                           
1- Rainfall-Runoff 

2- Catchment 

باشدد واحدهای کشااورزی مشاخی شاده در ایاا     ( می28سیسدمی )
مدل شامل واحدهای بالادست حوضه )اراضی دره هلیل، احیا و جهاد( 

جیرفات  و  PC2، کاناال  PC1و واحدهای میانی حوضه )اراضی کانال 
دست حوضه )اراضی کانال راست و چا  رودباار(   ( و واحدهای پاییا1
 باشددمی

و  WEAPرواناب از نرم افزار -سازی فرایندهای بارشبرای شبیه
از جمله  1380-1397های آب و هوایی ماهانه طی دوره زمانی از داده

میزا  بارش، درجه حرارت، میزا  رطوبت نسبی، سرعت باد و تااب   
هاای هواشناسای ساطح    د اسدفاده شد که از گزارشات ایسادهاه خورشی

های مرباوط باه پارامدرهاای    حوضه بدست آمده استد همچنیا، داده
خا  از طرت مطالعات زیست محیطی، منابع و مصارف حوضاه غارب   

نهار کاه توساط شارکت     جازموریا  با رویکاردی سیسادمی و جاامع   
پارامدرهای مرباوط   مهندسیا مشاور یکم صورت گرفده، اسدخراج شدد

به محصولات و آبیاری از سازما  جهااد کشااورزی اسادا  کرماا  و     
همچنیا گزارشات مطالعات آبیاری و زهکشی به دسات آماده اساتد    

از  WEAPجهت ارزیابی اعدبار سنجی مدل مورد اسدفاده در نرم افزار 
به کاربرا  اجازه  PESTبهره گرفده شده استد  PESTابزاری به نام 

هاای  دهد به طور خودکاار فرایناد مقایساه خروجای مادل باا داده      می
مشاااهداتی و اصاا ت پارامدرهااای ماادل در جهاات افاازای  دقاات    

هاای مشااهداتی   کالیبراسیو  مدل را انجام دهدد در ایاا ابازار از داده  
های هیدرومدری و اط عات حجم مخز  حجم جریا  آب در ایسدهاه
فرایند کالیبراسایو  بهاره گرفداه    سازی و به منظور بررسی دقت شبیه

 شوددمی
 

 نتایج
ساازی و  ی حاضر، برای ارزیاابی اعدباار سانجی شابیه    در مطالعه

هاای مشااهداتی ماهاناه حجام جریاا  آب      کالیبراسیو  مدل از داده
-2012هاای  ورودی به ایسدهاه هیدرومدری کهنک شیبانی طی سال

ا خروجی جریا  آب های مشاهداتی موجود( و مقایسه آ  ب)داده 2011
واقع قبل از ایسدهاه هیادرومدری   1سازی شده از اراضی جیرفت شبیه

ی حجام  (د مقایساه 3کهنک شیبانی بهره گرفده شاده اسات )شاکل    
هاای  باا داده  1جریا  آب خروجی شبیه سازی شده از اراضی جیرفت 

مشاهداتی حجم جریا  آب ورودی به ایسادهاه هیادرومدری کهناک    
دهاد کاه کالیبراسایو     نشا  می 2011-2012های شیبانی طی سال

مدل با دقت بالایی صورت گرفده است؛ چراکاه، تقریباا  روناد جریاا      
، بالادسات ایسادهاه   1ساازی شاده از اراضای جیرفات     خروجی شابیه 

هیدرومدری کهنک شیبانی با روند مشاهدات واقعی جریا  ورودی باه  
 شددباایسدهاه هیدرومدری کهنک شیبانی منطبق می

 
 



 

 
 سازیهای شبیههای مشاهداتی جریان رودخانه با دادهمقایسه داده -3شکل 

Figure 3- Comparison of river flow observed data with simulation data 

 

 ارزیابی اثرات تغییر اقلیم

برای مناطق  WEAPالهوی کشت تحت شرایط پایه در نرم افزار 
، نیاااز خااالی آباای MABIAاباازار  مخدلااا اعمااال و بااا اساادفاده از

محصولات، میزا  آب در دسدرس مناطق و عملکرد محصاولات باا و   
شابیه  2011-2050ی در طاول دوره  A2بدو  سناریوی تغییر اقلایم  

دهاد کاه تغییار    نشاا  مای   1سازی گردیدد ندایج ارائه شده در جدول 
خواهد اقلیم، میزا  آب آبیاری مورد نیاز محصولات مخدلا را افزای  

داد که ایا افزای  برای محصولات جالیزی بیشدر از سایر محصولات 
که میزا  آب آبیااری دو محصاول خیاار و گوجاه    ایگونهباشدد بهمی

ساازی در اثار   ی شابیه درصد در طول دوره 22و  32فرنهی به ترتیب 
تغییر اقلیم افزای  خواهد یافتد کمدریا اثر تغییر اقلیم بر نیاز خالی 

نداایج  به محصولات مرکبات، گندم، جو و یونجه اخدصاص داردد  آبی،
بیانهر آ  است که تغییر اقلیم باعاث کااه  میازا  آب در     2جدول 

 شودد دسدرس تمامی واحدهای کشاورزی می

 
  2011-2050ی بر متوسط نیاز خالص آبی محصولات طی دوره A2اثر سناریوی تغییر اقلیم  -1جدول 

Table 1- Effect of A2 climate change scenario on crops net water requirement during 2011-2050  

درصد تغییرات نیاز آبی خالص 

 )درصد(
Percentage of net water 

requirement changes 

متوسط نیاز آبی خالص با تغییر اقلیم و تحت تعادل 

 بخشی )متر مکعب در هکتار(
Net water requirement average with climate 

change and under counterbalance 

متوسط نیاز آبی خالص تحت تعادل 

 بخشی )متر مکعب در هکتار(
Net water requirement average 

under counterbalance 

 محصولات
crops 

+3 3696 3605 
 گندم

Wheat 

+3 2381 2305 
 جو

Barley 

+16 6539 5676 
 هندوانه

Watermelon 

+32 4525 3436 
 خیار

Cucumber 

+15 4095 3562 
 سیب زمینی

Potato 

+23 6805 5555 
 گوجه فرنهی
Tomato 

+5 18901 18000 
 یونجه

Alfalfa 

+2 13511 13255 
 مرکبات
Citrus 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

 2011-2050ی ناطق مختلف طی دورهبر میزان آب در دسترس م A2اثر سناریوی تغییر اقلیم  -2جدول 
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Table 2- Effect of A2 climate change scenario on available water of different areas during 2011-2050  
درصد تغییرات میزان آب در 

 دسترس )درصد(
Percentage of available 

water changes 

میزان آب در دسترس با تغییر اقلیم تحت تعادل 

 )متر مکعب در هکتار( بخشی
Available water with climate change 

under counterbalance 

میزان آب در دسترس تحت تعادل 

 بخشی )متر مکعب در هکتار(
Available water under 

counterbalance 

واحدهای 

 کشاورزی
Agricultural 

units 

-9 10177 11166 
 دره هلیل

Dareh-halil 

-2 11627 11892 
 احیا

Ehya 

-5 10224 10819 
 جهاد

Jahad 

-46 4713 8690 PC1 
PC1 channel 

-55 4196 9239 PC2 
PC2 channel 

-58 3952 9329 
 1جیرفت 

Jiroft1 

-55 3069 6772 
 رودبار چ 

Left Roodbar 

-75 1723 6886 
 رودبار راست

Right Roodbar 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

  2011-2050ی بر متوسط عملکرد محصولات طی دوره A2اثر سناریوی تغییر اقلیم  -3جدول 
Table 3- Effect of A2 climate change scenario on average of crops yield during 2011-2050  

درصد تغییرات عملکرد 

 )درصد(
Percentage of yield 

changes 

و تحت تعادل بخشی متوسط عملکرد با تغییر اقلیم 

 )کیلوگرم(
Yield average with climate change under 

counterbalance 

متوسط عملکرد تحت تعادل بخشی 

 )کیلوگرم(
Yield average under 

counterbalance 

 محصولات
crops 

-19 4489 5520 
 گندم

Wheat 

-11 3652 4125 
 جو

Barley 

-22 23069 29733 
 هندوانه

Watermelon 

-21 15114 19199 
 خیار

Cucumber 

-22 26751 34195 
 سیب زمینی

Potato 

-21 30566 38613 
 گوجه فرنهی
Tomato 

-2 9911 10163 
 یونجه

Alfalfa 

-7 15781 17012 
 مرکبات
Citrus 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

دست حوضه، ای پاییعنوا  منطقهواحد کشاورزی رودبار راست به
درصاد( در اثار تغییار اقلایم را      -75بیشدریا کاه  آب در دسدرس )

دهد که تغییر اقلیم، میازا  آب  مدحمل خواهد شدد اما، ندایج نشا  می

در دسدرس واحدهای کشاورزی بالادسات )شاامل دره هلیال، احیاا و     
جهاد( در مقایسه با سایر واحادهای ساطح حوضاه را چنادا  کااه       

دهااد کااه عملکاارد تمااامی نشااا  ماای 3ندااایج جاادول  نخواهااد دادد



 405     ...های تطبیقی برای مدیریت منابع آب کشاورزی تحت تغییر اقلیمبررسی استراتژی

محصولات بر اثر تغییر اقلیم کاه  خواهاد یافاتد بیشادریا میازا      
زمینای، خیاار و   کاه  عملکرد مربوط به محصولات هندواناه، سایب  

باشد و کمدریا میزا  کاه  عملکرد به محصولات گوجه فرنهی می
دسات  دفاده از ندایج باه یونجه و مرکبات اخدصاص داردد بنابرایا، با اس

توا  گفت که محصولات خیار سبز، گوجه فرنهی، هندواناه و  آمده می
سیب زمینی به دلیل کاه  عملکرد و افزای  نیاز خالی آبی شادید،  

 باشنددتری در شرایط تغییر اقلیم میمحصولات حساس
 

    
 دست تحت سناریوی تغییر اقلیمپایین و ، میانیبالادست تقاضای تأمین نشده آب واحدهای کشاورزی -4 جدول

Table 4- Water unmet demand of upstream, middle and downstream agricultural units under climate change scenario 

 نسبت تقاضای تأمین نشده آب 

 )درصد( 2050به کل تقاضای آب در سال 
Water unmet demand to water demand total ratio in 2050 

year (%) 

)میلیون  2050تقاضای تأمین نشده آب در سال 

 مترمکعب(
Water unmet demand in 2050 year (MCM) 

 واحدهای کشاورزی
Agricultural 

units 

17 1.320 
 دره هلیل

Dareh-halil 

16 2.2 
 احیا

Ehya 

3 0.4 
 جهاد

Jahad 

55 70 PC1 
PC1 channel 

57 60 PC2 
PC2 channel 

27 89 
 1جیرفت 

Jiroft1 

96 836 
 رودبار چ 

Left Roodbar 

95 114 
 رودبار راست

Right Roodbar 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

، تقاضای تأمیا نشده 2050که در پایا  سال  دهدندایج نشا  می
آب برای واحدهای کشاورزی دره هلیل، احیاا و جهااد باه ترتیاب باه      

 ،میلیو  مدر مکعب خواهد رسیدد از طرف دیهر 4/0و  2/2، 3/1 حدود
درصاد تقاضاای آب    3و  16، 17توا  گفت که به ترتیاب حادود   می

و تحات   2050واحدهای کشاورزی دره هلیل، احیاا و جهااد در ساال    
در صورت بروز پدیاده  ،شرایط تغییر اقلیم، تأمیا نخواهد شدد بنابرایا

ایاا   درصاد از تقاضاای آب   12حدود یانهیا به طور می تغییر اقلیم، 
، تقاضاای تاأمیا   2050در پایا  سال  بدو  پاسخ خواهد ماندد واحدها

به ترتیاب باه    PC2و  PC1، 1نشده آب واحدهای کشاورزی جیرفت 
ایاا میازا  از    که میلیو  مدرمکعب خواهد رسید 60و  70، 89حدود 

 57و  55، 27ود به ترتیب حد 2050تقاضای تأمیا نشده آب در سال 
و  2050باشادد یعنای در ساال    ها میدرصد کل میزا  تقاضای آب آ 

درصد تقاضای آب  40 به طور میانهیا حدودتحت شرایط تغییر اقلیم، 
د رود تاأمیا نخواهاد شاد   هلیال  یرودخاناه  یواحدهای میانی حوضه

دو واحد کشاورزی رودبار چ  و راسات از  در تقاضای تأمیا نشده آب 
(، روند افزایشای در پای    2011)سال  سازیسال ابددایی شبیههما  

(، 2050که در پایا  افاق شابیه ساازی )ساال     ایگونهگرفده استد به
تقاضای تأمیا نشده آب واحدهای کشاورزی رودبار چ  و راسات باه   

میلیو  مدر مکعب خواهاد شاد کاه معاادل      114و  836ترتیب حدود 
باشدد ا واحدها در هما  سال میدرصد کل تقاضای آب ای 95بی  از 

دهد کاه وضاعیت تاأمیا آب منااطق کشااورزی      ایا ندیجه نشا  می
بسایار   ،سال آینده تحت شرایط تغییار اقلایم   30دست حوضه در پاییا

در پایا ، روناد افزایشای میازا  تقاضاای تاأمیا       خواهد بودد نامساعد
رسای باه   نشده آب تحت شرایط تغییر اقلیم طی دوره زمانی ماورد بر 

 اثبات رسیدد
های عملکرد، نیاز خالی آبای محصاولات و   پس از اسدخراج داده

میزا  آب در دسدرس مناطق تحت شرایط تغییر اقلیم، مدل دو هدفاه 
ساازی مصارف آب کشااورز    ای و حداقلی حداکثرسازی بازده برنامه

-ی جاواب برای تأمیا نیازهای زیست محیطی تالاب حل و مجموعه

ای هر مزرعه نماینده اسدخراج شدد سپس، با اعماال وز   های کارا بر
یکسا  به اهداف اقدصادی و زیست محیطی )وز  اهمیت یکسا  باه  

ای و حداکثرساازی ذخیاره آب یاا    اهداف حداکثرساازی باازده برناماه   
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های کاارا  ی جوابسازی مصرف آب(، بهدریا جواب از مجموعهحدا 
مقایساه  دست آمدد ییر اقلیم بهبرای هر مزرعه نماینده تحت شرایط تغ

الهوی کشت بهینه بدو  تغییر اقلیم با الهاوی فعلای مازارع صاورت     
میازا    یسپس به مقایسه ( ارائه شدد5گرفت که ندایج آ  در جدول )

 و الهوی کشت بهینه مدناساب باا آ  بارای    ای کشاورزا بازده برنامه
کاه  پرداخداه شاد   یم تغییر اقلبا و بدو  اعمال سناریوی مزارع نماینده 

  آمده استد (6) ندایج آ  در جدول
ای تمامی مزارع نمایناده باا   (، بازده برنامه5براساس ندایج جدول )

تاا   8اعمال الهوی کشت بهینه در مقایسه با الهوی کشت فعلی بایا  
درصد افزای  خواهد یافتد مقایساه الهاوی کشات فعلای مازارع       46

هیناه باا تاأمیا همزماا  اهاداف      نماینده بالادست با الهوی کشات ب 
دهاد  سازی مصرف آب نشا  مای حداکثرسازی بازده ناخالی و حداقل

فرنهی و تا حادودی حفاظ   توا  با کشت بیشدر محصول گوجهکه می
سهم محصول گندم به اهداف مورد نظار دسات یافاتد ایاا مقایساه      

زمینای در  دهد که کشت محصاول سایب  برای مزارع میانی نشا  می
هینه در مقایسه با الهوی فعلی افزای  خواهد یافتد در پایا ، الهوی ب

مقایسه الهوی کشت بهینه و فعلی برای مزارع پاییا دست بیانهر ایا 
توا  با افزای  کشت محصاول گنادم و تاا حاد     حقیقت است که می

کمی هندوانه به تأمیا همزما  اهداف اقدصاادی و زیسات محیطای    
 دست یافتد 

ی در بیا مزارع نماینده بالادست، مزرعه ،6دول مطابق با ندایج ج
U1 ی واحد کشاورزی دره هلیال، بیشادریا   نماینده یعنوا  مزرعهبه

درصد( به ازای هر هکدار سطح فعالیات در   37ای )کاه  بازده برنامه
اثر تغییر اقلیم را تجربه خواهد کاردد تغییار اقلایم منجار باه کااه        

های کشااورزی میاانی در مقایساه باا     ای واحاد شدیدتر باازده برناماه  
ای در طور مثال، بازده برناماه واحدهای بالادست حوضه خواهد شدد به

 1ی واحاد کشااورزی جیرفات    که نمایناده  M4 یواحد سطح مزرعه
درصاد کااه     47تغییر اقلیم به میازا    یاست، در اثر اعمال سناریو
دسات در اثار   یاای کشاورزا  واحدهای پاای خواهد یافتد بازده برنامه

تغییر اقلیم، بیشدریا میازا  کااه  در مقایساه باا ساایر واحادهای       
کاه مشاخی   کشاورزی حوضه را به دنبال خواهاد داشاتد همانهوناه   

ای در واحاد  درصدی باازده برناماه   50است، تغییر اقلیم باعث کاه  
ی واحد کشاورزی رودباار راسات   عنوا  نمایندهبه L4 یسطح مزرعه
پاایری اقدصاادی   واحادهای بالادسات، آسایب    ،ناابرایا خواهد شدد ب

ی دست حوضه نسبت باه پدیاده  کمدری در مقایسه با واحدهای پاییا
دهد که تغییر اقلیم نشا  می 6د ندایج جدول تغییر اقلیم خواهند داشت

فرنهی باعث افزای  سهم محصول جو و کاه  سهم محصول گوجه
ی هد شدد برای مزارع نمایناده ی بالادست حوضه خوادر مزارع نماینده

زمینی سهم بالایی در الهوی بهینه میانی سطح حوضه، محصول سیب
دارد که تغییر اقلیم باعث کاه  شدید سهم ایا محصول خواهد شدد 
همچنیا، تغییر اقلیم باعث حاف محصولات خیار و هندوانه در الهوی 

و کااه   ( L3و  L1 ،L2ی رودباار چا  )  کشت بهینه مزارع نماینده
ی رودباار  ی نمایناد سهم محصول گندم در الهوی کشت بهینه مزرعه

ها خواهد شادد پاس   ( و جایهزینی محصول جو به جای آ L4راست )
توا  گفت که تغییر اقلیم، الهوی کشت بهینه سطح حوضاه را باه   می

سمت افزای  سطح زیر کشت محصولات با نیاز آبی پاییا و کااه   
بر تغییار خواهاد داد و ایاا تغییارات،     آبسطح زیر کشت محصولات 

ای کشاورزا  در تمامی مناطق حوضه را به دنباال  کاه  بازده برنامه
 خواهد داشتد

 

هاای تطبییای تحات تغییار     ارزیابی اثرات اتخاذ استراتژی

 اقلیم

های تطبیقی بر تقاضاای تاأمیا نشاده آب    اثرات اتخاذ اسدراتژی
نشاا  داده شاده اسات     2050 بارای ساال  حوضاه   مخدلاواحدهای 

مناساب جهات کااه      هایاسدراتژی دهدندایج نشا  می (د7 جدول)
 ی بالا دست )دره هلیل، احیا و جهااد( واحدها تقاضای تأمیا نشده آب

های و کانال (s2) های اسدفاده از سامانه مدر  آبیاریاسدراتژیشامل 
 ،دد همچنیانباشبهبود راندما  آبیاری می برای (s1) مناسب اندقال آب

ای بر میزا  تقاضاای  کنندهنیز اثرات تعدیل (s5) اسدراتژی کم آبیاری
اثار ایاا    ،اماا  ؛بر جاای خواهاد گااشات    ایا واحدهاتأمیا نشده آب 

ی اسادراتژی اسدراتژی کمدر از دو اسدراتژی دیهر خواهد باودد دربااره  
بارای   (s4و  s3هاای  های تغییر و اص ت الهاوی کشات )اسادراتژی   

کشاورزی در بالادست حوضه، ندایج مدفااوتی حاصال شاده     هایدواح
 هامنابع آب و الهوی کشات در آ  واحاد   یاست که به شرایط عرضه

ای که برای واحد کشاورزی دره هلیل، اتخاذ ایا به گونه بسدهی داردد
ها، اثرات تغییر اقلیم بر تقاضای تأمیا نشده آب را باه طاور   اسدراتژی

ندایج برای واحد کشاورزی جهاد، عکس ایا مطلاب  کامل تعدیل؛ اما، 
 کنددرا تأیید می

( 1و جیرفات   PC1 ،PC2ندایج برای واحادهای میاانی حوضاه )   
 هاای های بهبود راندما  آبیاری )اسدراتژیاسدراتژی دهد کهنشا  می

s1  وs2) واحدهای  برایPC1  وPC2  به دلیل سیسدم اندقال و توزیع
و همچنیا اسدفاده مزارع ایاا   ه آبیاریآب مناسب تحت پوش  شبک

بر کاه  اثارات   ایقابل توجهآبیاری، اثر  مدر  هایواحدها از سامانه
تغییر اقلیم بر جای نخواهند گااشتد لاا اص ت الهوی کشت در جهت 

بارای ایاا واحادها، اسادراتژی پیشانهادی       (s4) افزای  کشت کنجد
زیاع و اندقاال ساندی آب در    به دلیل سیسدم تو ،اما دمناسب خواهد بود

هاای مناساب   ، اسدراتژی اسادفاده از کاناال  1واحد کشاورزی جیرفت 
عنوا  بهدریا اسدراتژی تطبیقای باا   به (s1) اندقال آب و پوش  انهار

شرایط تغییر اقلیم جهت کاه  تقاضای تأمیا نشاده آب ایاا واحاد    
داشت بی به دلیل بر (s5) شودد همچنیا، اعمال کم آبیاریشناخده می

تعادیل خواهاد   اثرات تغییر اقلایم را   ،رویه آب در ایا واحد کشاورزی
 دکرد
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های تطبیقی بر تقاضاای تاأمیا نشاده آب    اثرات اتخاذ اسدراتژی
اسدراتژی اضاافه   اتخاذ دهد کهنشا  میدست حوضه واحدهای پاییا

توساط کشااورزا    ( s3کرد  محصاول زعفارا  باه الهاوی کشات )     
تقاضاای   باعث بیشدریا میزا  کااه     و راستواحدهای رودبار چ
در پایاا  ساال   کاه  ایگونهبه ایا واحدها خواهد شددتأمیا نشده آب 

، تقاضای تأمیا نشده آب واحادهای کشااورزی رودباار چا  و     2050
 66و  489 حادود  راست نسبت به شرایط پایه باه ترتیاب باه میازا     
سدراتژی اسدفاده از میلیو  مدر مکعب کاه  خواهد یافتد اتخاذ سه ا

( و s2آبیااری )  مادر   هاای (، سامانهs1های مناسب اندقال آب )کانال
تقاضای آب ایا واحادها  ( نیز باعث بهبود تأمیا s3اعمال کم آبیاری )

 خواهند شدد
ندایج الهوی کشت بهیناه تحات تغییار اقلایم باا و بادو  اتخااذ        

دسات  و پااییا  های تطبیقی برای واحدهای بالادست، میانیاسدراتژی

ای ارائه شده استد همچنیا، بازده برناماه  6تا  4های در شکلحوضه 
آماده اساتد    8مدناسب با هار الهاو محاسابه و نداایج آ  در جادول      

های تطبیقی اضافه ، اتخاذ اسدراتژی8و جدول  4شکل براساس ندایج 
های مدر  آبیاری و کرد  محصول زعفرا  به الهو، اسدفاده از سامانه

های مناسب اندقال و توزیاع آب باعاث افازای  مناساب باازده      انالک
ی واحدهای کشاورزی بالادست حوضه تحات  ای مزارع نمایندهبرنامه

هاای اقدصاادی   عباارت دیهار، زیاا    شرایط تغییر اقلیم خواهد شدد به
تواند با اتخاذ ایا سه کشاورزا  بالادست حوضه در اثر تغییر اقلیم، می

اتخاذ اسدراتژی تطبیقای اضاافه کارد     قی بهبود یابدد اسدراتژی تطبی
ای کشااورزا  مازارع   محصول زعفرا  به الهوی کشت، باازده برناماه  

 34و  37، 48ترتیاب باه میازا     نماینده دره هلیل، احیا و جهاد را باه 
محصول زعفارا   که علت آ  پر بازده بود   درصد افزای  خواهد داد

 استد
 

 کشت بهینه با الگوی فعلی مزارع نماینده واحدهای کشاورزیمقایسه الگوی  -5جدول 
Table 5- Comparison of optimal and current crop pattern of representative farms  

 )درصد( الگوی کشت
Crop pattern (%) 

  
 تغییرات

Changes 
 

ای بازده برنامه

 )بهینه(
Gross margin 

(optimal) 

ای بازده برنامه

 ()فعلی
Gross margin 

(current) 

 

 مزارع نماینده
Representative 

farms 

Ci Wa A P C T B W   )واحد: میلیو  ریال(  )درصد(   

0 0 0 0 9 12 12 65 Current  
+20  

40.6 33.8  
U1 

2 0 0 0 0 30 0 68 Optimal    

0 0 0 0 0 15 10 75 Current  
+12 

 
41.4 37.1  

U2 
0 0 7 0 0 31 0 62 Optimal    

0 0 0 0 0 0 15 85 Current  
+35 

 
35.7 26.5  

U3 
0 0 5 0 0 25 0 70 Optimal    

0 0 0 40 0 0 25 35 Current  
+16  

40.1 34.7 
 

M1 
0 0 0 65 0 33 0 2 Optimal    

0 0 0 0 0 0 37 63 Current  
+42 

 
34.6 24.4  

M2 
0 0 0 5 0 25 0 70 Optimal    

0 0 3 35 44 18 0 0 Current  
+8  50.4 46.7  

M3 
0 0 6 57 37 0 0 0 Optimal   

2 0 10 10 0 0 18 60 Current  
+33  52.8 39.8  

M4 
5 0 25 25 0 0 0 45 Optimal   

0 0 0 0 0 14 20 66 Current  
+31  39.5 30.2  

M5 
0 0 12 0 0 0 0 82 Optimal   

0 10 0 0 40 20 20 10 Current  
+18  59.3 50.3 

 
L1 

0 10 0 0 32 0 0 53 Optimal   

0 0 0 0 30 30 20 20 Current  
+46  54.8 37.5  

L2 
0 2 0 0 28 0 0 65 Optimal   

0 0 0 0 30 70 0 0 Current  
+43  67.7 47.2  

L3 
0 15 0 0 38 0 0 47 Optimal   

0 0 0 0 0 10 45 45 Current  
+34  

44.5 33.1  
L4 

0 0 0 0 0 15 0 85 Optimal    

 C(: Cucumberخیار )      T(: Tomatoگوجه فرنهی )      B(: Barleyجو )      W(: Wheatگندم )
 Ci(: Citrus مرکبات )      Wa(: Watermelonهندوانه )      A(: Alfalfaیونجه )      P(: Potatoسیب زمینی )

 های تحقیقماخا: یافده

 Source: Research findings 
 ای مزارع نماینده واحدهای کشاورزی اثرات تغییر اقلیم بر الگوی کشت بهینه و بازده برنامه -6جدول 
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Table 6- Effects of climate change (CC) on optimal crop pattern and gross margin of representative farms  

 )درصد( الگوی کشت
Crop pattern (%) 

  
 تغییرات

Changes 
 

ای امهبازده برن

 )بهینه(
Gross margin 

(optimal) 

ای بازده برنامه

 )تغییر اقلیم(
Gross margin 

(climate change) 

 

 مزارع نماینده
Representative 

farms 

Ci Wa A P C T B W   )واحد: میلیون ریال(  )درصد(   

2 0 0 0 0 30 0 68 Optimal  
-37  

40.6 25.7  
U1 

0 0 0 0 0 0 74 26 CC    

0 0 7 0 0 31 0 62 Optimal  
-27 

 
41.4 30.3  

U2 
0.5 0 0 0 0 23.5 52 24 CC    

0 0 5 0 0 25 0 70 Optimal  
-10 

 
35.7 32.3 

 
U3 

0 0 9 0 0 19 0 72 CC    

0 0 0 65 0 33 0 2 Optimal  
-35  

40.1 26 
 

M1 
0 0 0 0 0 0 74 26 CC    

0 0 0 5 0 25 0 70 Optimal  
-42 

 
34.6 19.9  

M2 
0 0 0 0 0 0 100 0 CC    

0 0 6 57 37 0 0 0 Optimal  
-24  50.4 38.3  

M3 
0 0 0 0 0 74 26 0 CC   

5 0 25 25 0 0 0 45 Optimal  
-47  52.8 27.9  

M4 
0 0 0 0 0 3 0 97 CC   

0 0 12 0 0 0 0 82 Optimal  
-29  39.5 28  

M5 
0 0 0 0 0 3 0 97 CC   

0 10 0 0 32 0 0 53 Optimal  
-35  59.3 38.7 

 
L1 

0 0 0 0 0 75 25 0 CC   

0 2 0 0 28 0 0 65 Optimal  
-30  54.8 38.5  

L2 
0 0 0 0 0 35 0 65 CC   

0 15 0 0 38 0 0 47 Optimal  
-45  67.7 37.2  

L3 
0 0 0 0 0 74 26 0 CC   

0 0 0 0 0 15 0 85 Optimal  
-50  

44.5 22.1  
L4 

1 0 0 0 0 28 71 0 CC    

 C(: Cucumberخیار )      T(: Tomatoگوجه فرنهی )      B(: Barleyجو )      W(: Wheatگندم )
 Ci(: Citrus مرکبات )      Wa(: Watermelonهندوانه )      A(: Alfalfaیونجه )      P(: Potatoسیب زمینی )

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

، (s2و  s1) های تطبیقی افزای  رانادما  آبیااری  اتخاذ اسدراتژی
یونجاه در الهاوی    و سهم محصولات پر مصرف آب از جمله مرکبات

کشت را به نسبت شرایط پایه تحت تغییر اقلیم افزای  خواهد داد که 
بهباود  نیاز  ای زارع را ی، میزا  باازده برناماه  افزای  چنیا محصولات

هاای  به طور مثال، اتخاذ اسدراتژی اسادفاده از ساامانه  د خواهد بخشید
درصادی باازده    15و  34، 46ترتیب منجر به افزای  مدر  آبیاری به

د ای زارعیا مزارع نماینده دره هلیل، احیاا و جهااد خواهاد شاد    برنامه
دهاد کاه اتخااذ    زارع میانی نشا  میبرای م 8و جدول  5شکل ندایج 

اسدراتژی اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهو، بیشدریا اثر مثبت را 
کاه اتخااذ   ایگوناه باه ای کشااورزا  خواهاد داشاتد    بر بازده برناماه 

باه   اسدراتژی تطبیقی اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهوی کشات 
، 41باعاث افازای    ترتیب ای بالای ایا محصول بهدلیل بازده برنامه

، M1درصدی درآمد خالی زارعیا مزارع نمایناده   27و  22، 24، 57
M2 ،M3 ،M4  وM5  خواهااد شاادد پااس از ایااا اساادراتژی، اتخاااذ

( نیاز تاا حاد زیاادی     s2و  s1های افزای  راندما  آبیاری )اسدراتژی
ی واحادهای کشااورزی میاانی    ای مازارع نمایناده  بهبود بازده برناماه 

-باه  M2و  M1مکا خواهند ساختد نداایج بارای مازارع    حوضه را م

عناوا   باه  M3ی و مزرعاه  PC1ی واحاد کشااورزی   عنوا  نمایناده 
-دهد که با اتخاذ اسادراتژی نشا  می PC2ی واحد کشاورزی نماینده

های تطبیقی افزای  راندما  آبیاری، سهم محصولات پرمصارف آب  
و ساهم محصاول جاو در     زمینی و خیار، افزای به مانند یونجه، سیب

الهوی کشت بهینه به نسبت شرایط پایه تحات تغییار اقلایم کااه      
دهد که با بهبود راندما  آبیاری برای خواهد یافتد ایا یافده نشا  می

توا  کشت محصولات پرمصارف آب و باه دنباال آ     ایا واحدها می
تخااذ  طور مثاال، ا ای کشاورزا  را تحقق بخشیدد بهبهبود بازده برنامه

ترتیاب  ( باه s2های مدر  آبیاری )اسدراتژی تطبیقی اسدفاده از سامانه
 M1 ،M2ای مازارع  درصدی بازده برنامه 23و  51، 31باعث افزای  

 خواهد شدد M3و 
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در سال  اقلیمبا تغییر مختلف های تطبیقی استراتژیدست تحت پایین و ، میانیبالادست تقاضای تأمین نشده آب واحدهای کشاورزی -7 جدول

2050 
Table 4- Water unmet demand of upstream, middle and downstream agricultural units under different adaptive strategies 

with climate change in 2050 year 

S5+A2 S4+A2 S3+A2 S2+A2 S1+A2 P+A2 
 واحدهای کشاورزی

Agricultural units 

1.013 0 0 0 0.842 1.320 
 دره هلیل

Dareh-halil 

1.383 2.821 1.082 0.333 1.135 2.166 
 احیا

Ehya 

0.209 4.572 2.590 0.204 0.212 0.446 
 جهاد

Jahad 

55.944 22.593 44.763 44.058 43.456 69.771 PC1 
PC1 channel 

58.317 14.720 52.348 58.616 54.803 60.469 PC2 
PC2 channel 

29.934 289.468 111.809 86.852 19.370 89.147 
 1جیرفت 

Jiroft1 

737.070 904.212 347.718 626.935 611.331 836.453 
 رودبار چ 

Left Roodbar 

92.084 108.201 48.057 98.801 98.277 113.859 
 رودبار راست

Right Roodbar 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

و  M4)مازارع   1بهینه مزارع نماینده جیرفات   ندایج الهوی کشت
M5دهد های افزای  راندما  آبیاری نشا  می( تحت اتخاذ اسدراتژی

که سهم محصول گندم کمی کاه  و محصول یونجه جاایهزیا آ   
ای تحقق خواهد بخشید؛ اماا، ایاا   خواهد شد و لاا بهبود بازده برنامه

 PC2و  PC1ی واحادهای  همیزا  افزای  در مقایسه با مزارع نمایناد 
دست برای مزارع پاییا 8و جدول  6شکل به مراتب کمدر استد ندایج 

های اضافه کرد  محصول زعفرا  بیانهر آ  است که اتخاذ اسدراتژی
هاای  ( و کاناال s2های مدر  آبیااری ) (، اسدفاده از سامانهs3به الهو )

ای رنامااه( باعااث افاازای  بااازده بs1مناسااب اندقااال و توزیااع آب )
کشاورزا  ایا مزارع تحت شرایط تغییر اقلیم خواهند شدد در بیا ایاا  

ها، اسدراتژی اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهو بیشدریا اسدراتژی
ای ای را به خود اخدصاص داده استد به گونهمیزا  بهبود بازده برنامه

 20و  9، 17، 15که اتخاذ ایا اسادراتژی باه ترتیاب باعاث افازای       
خواهد شدد با اتخاذ  L4و  L1 ،L2 ،L3ای مزارع درصدی بازده برنامه

(، ساهم محصاولات   s2و  s1های بهباود رانادما  آبیااری )   اسدراتژی
پربازده با مصرف آب بالا به مانند هندوانه، خیار و یونجه برای مازارع  

L1 ،L2  وL3 ی رودبار چ  نسبت باه شارایط پایاه    عنوا  نمایندهبه
عناوا   باه  L4ی ر اقلیم افزای  خواهد یافتد برای مزرعاه تحت تغیی
ی رودبار راست، محصاول گنادم جاایهزیا محصاول جاو در      نماینده

ها بهباود  الهوی کشت بهینه خواهد شدد بنابرایا، اتخاذ ایا اسدراتژی

دست حوضه را ممکاا خواهاد   ای زارعیا واحدهای پاییابازده برنامه
هاای مادر    ذ اسدراتژی اسدفاده از سامانهطور مثال، با اتخاساختد به
 L1 ،L2 ،L3ای در هر هکدار زارعیا مازارع  (، بازده برنامهs2آبیاری )

درصاد افازای  خواهاد یافاتد      8و  11، 7، 13ترتیب حادود  به L4و 
( و بکااارگیری s4اتخااذ اساادراتژی تطبیقاای افاازای  کشاات کنجااد ) 

ای را افازای   ه برناماه ( نه تنهاا باازد  s5اسدراتژی اعمال کم آبیاری )
ای کشااورزا   دهند بلکه باعاث کااه  باازده برناماه    داری نمیمعنی

ای در اثار  ی رودبار چ  خواهند شدد کاه  بازده برنامهمزارع نماینده
تواناد ناشای از   اتخاذ اسدراتژی افزای  کشت کنجد ایاا مازارع مای   
  فرنهی و کاهجایهزینی کشت ایا محصول به جای محصول گوجه

تواناد باه دلیال    ای در اثر اتخاذ اسدراتژی کم آبیااری مای  بازده برنامه
اعمال کم آبیاری همزما  با مصرف کم آب و باه دنباال آ  کااه     

 شدید عملکرد محصولات در ایا مزارع باشدد
پس به طور کلّی، اعمال اسدراتژی تطبیقی اضافه کرد  محصول 

کشااورزی ساطح   زعفرا  به الهوی کشات بارای تماامی واحادهای     
ای نسبت به شرایط پایه با تغییر اقلیم را به حوضه، افزای  بازده برنامه

هاای تطبیقای اسادفاده از    دنبال خواهد داشاتد اثار اتخااذ اسادراتژی    
های مناسب اندقاال و توزیاع آب بار    های مدر  آبیاری و کانالسامانه

ت ای کشااورزا  باه خصاوص کشااورزا  مازارع بالادسا      بازده برنامه
حوضه، افزایشای خواهاد باود کاه ایاا یافداه بیاانهر برداشات آب و         
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باشادد اسادراتژی تطبیقای کام     تکنولوژی آبیاری سندی ایا مزارع می
آبیاری نیز در برخی مزارع کااه  و در برخای دیهار افازای  باازده      

ای کشاورزا  در تمامی واحدها در مقایسه با شرایط پایاه را باه   برنامه
دست حوضه به دلیال  که ایا اثر برای مزارع پاییا دنبال خواهد داشت

آب مصارفی کمدار کاهشای خواهاد بااودد از طارف دیهار، باا اتخاااذ        

ای واحادهای پااییا  های تطبیقی مخدلا، بهبود بازده برنامهاسدراتژی
دست در مقایسه با ساایر واحادها چنادا  قابال توجاه نخواهاد باودد        

نی حوضاه بارای بهباود باازده     بنابرایا، پدانسیل مزارع بالادست و میا
های تطبیقی بی  از مازارع پااییا  ای از طریق اتخاذ اسدراتژیبرنامه

 باشدددست حوضه می
 

 

 

 

 
 های تطبیقیبدون استراتژیو  ر اقلیم باتحت شرایط تغیی بالادستالگوی کشت بهینه مزارع نماینده  -4 شکل

Figure 4- Optimal crop pattern of upstream representative farms under climate change with/without adaptive strategies 
 



 411     ...های تطبیقی برای مدیریت منابع آب کشاورزی تحت تغییر اقلیمبررسی استراتژی
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 های تطبیقیتحت شرایط تغییر اقلیم با و بدون استراتژی میانیالگوی کشت بهینه مزارع نماینده  -5شکل 

Figure 5- Optimal crop pattern of middle representative farms under climate change with/without adaptive strategies 
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 های تطبیقیتحت شرایط تغییر اقلیم با و بدون استراتژی دستپایینالگوی کشت بهینه مزارع نماینده  -6 شکل

Figure 6- Optimal crop pattern of downstream representative farms under climate change with/without adaptive strategies 
 

 ای )میلیون ریال در هر هکتار(های تطبیقی کشاورزان بر بازده برنامهاثر اتخاذ استراتژی -8جدول 
Table 8- Effects of adopting adaptive strategies on gross margin (Milion rial per hectar) 

s5+A2 s4+A2 s3+A2 s2+A2 s1+A2 p+A2 
 مزارع نماینده

Farm representative  
 

29.3(+14%) 30.1(+17%) 38(+48%) 37.5(+46%) 34.7(+35%) 25.7 U1  

34.2(+13%) 33.6(+11%) 41.5(+37%) 40.6(+34%) 38.5(+27%) 30.3 U2  

28.7(-11%) 32.9(+2%) 43.3(+34%) 37.1(+15%) 36.5(+13%) 32.3 U3  

34.6(+33%) 31.7(+22%) 36.7(+41%) 34.1(+31%) 33.3(+28%) 26 M1  

28.3(+42%) 27.3(+37%) 31.3(+57%) 30.1(+51%) 28.7(+44%) 19.9 M2  

38.7(+1%) 40.2(+5%) 47.5(+24%) 47.1(+23%) 46.7(+22%) 38.3 M3  

28.0(0) 27.1(-3%) 34.0(+22%) 30.7(+10%) 31.2(+12%) 27.9 M4  

28.6(+2%) 29.1(+4%) 35.6(+27%) 31.1(+11%) 31.6(+13%) 28 M5  

37.5(-3%) 37.9(-2%) 44.5(+15%) 43.7(+13) 41.0(+6%) 38.7 L1  

36.2(-6%) 35.1(-9%) 45.1(+17%) 41.2(+7%) 40.4(+5%) 38.5 L2  

35.7(-4%) 36.5(-2%) 40.5(+9%) 41.3(+11%) 38.3(+3%) 37.2 L3  

22.6(+2%) 22.8(+3%) 26.5(+20%) 23.9(+8%) 22.8(+3%) 22.1 L4  

 های تحقیقماخا: یافده    

Source: Research findings 
 

پرداخده شدد برای ایا منظور دو اسدراتژی ترکیبی در نظر گرفده شده های تطبیقای  یدر ادامه، به بررسی اثرات اتخاذ ترکیبی از اسدراتژ
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)ترکیاب   s1+s2+s3+s5هاای تطبیقای   اسادراتژی  است کاه شاامل  
های مناسب آبیاری، اسدفاده از ساامانه های اسدفاده از کانالاسدراتژی

های مدر  آبیاری، اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهو و اعمال کم 
هاای اسادفاده از کاناال   )ترکیب اسادراتژی  s1+s2+s4+s5آبیاری( و 

هاای مادر  آبیااری، افازای      مانههای مناسب آبیاری، اسدفاده از ساا 
باشندد در ابددا، اثر ایاا  کشت محصول کنجد و اعمال کم آبیاری( می

ها تحت شرایط تغییر اقلیم بر تقاضای تأمیا نشاده آب کال   اسدراتژی
 (د7حوضه بررسی و ندایج آ  ارائه شده است )شکل 

 

 
 های تطبیقی ترکیبی با تغییر اقلیمژیتقاضای تأمین نشده آب در سطح حوضه تحت اتخاذ استرت -7شکل 

Figure 7- Water unmet demand of basin under adopting combined adaptive strategies with climate change 

 
های تطبیقی، دهد که با اتخاذ ترکیبی از اسدراتژیندایج نشا  می

ی آب در سطح کل حوضه تحات شارایط   میزا  تقاضای تأمیا نشده
غییر اقلیم به شدت کااه  خواهاد یافات کاه از ایاا دو اسادراتژی       ت

هاای  )ترکیاب اسادراتژی   s1+s2+s4+s5ترکیبی، اتخااذ اسادراتژی   
هاای مادر    های مناسب آبیااری، اسادفاده از ساامانه   اسدفاده از کانال

آبیاری، افزای  کشت محصول کنجد و اعمال کام آبیااری(، کااه     
ر سطح حوضه تحات شارایط تغییار    بیشدر تقاضای تأمیا نشده آب د

دست آمده، تقاضاای  اقلیم را ممکا خواهد ساختد با توجه به ندایج به
ساازی باا اتخااذ ایاا اسادراتژی      تأمیا نشده آب در پایا  افق شابیه 

مکعاب   میلیو  مدر 100مکعب به حدود  میلیو  مدر 1200ترکیبی از 
ای تطبیقای باه  هخواهد رسیدد از طرف دیهر، مقایسه اتخاذ اسدراتژی

( s3صورت جداگانه نشا  داد کاه اتخااذ اسادراتژی کشات زعفارا  )     
میلیاو  مدار    600بیشدریا کاه  تقاضای تأمیا نشده آب به میزا  

توا  گفت که اتخاذ چنادیا  مکعب را به دنبال خواهد داشتد پس می

تطبیقی در ساطح حوضاه توساط کشااورزا  باعاث بهباود        اسدراتژی
 کی سطح حوضه خواهد شددعملکرد هیدرولوژی

های تطبیقی بار میاانهیا   در ادامه، اثر اتخاذ ترکیبی از اسدراتژی
ی ساطح حوضاه بارآورد و باا     ای کشاورزا  مزارع نمایندهبازده برنامه

ارائه شده  9شرایط پایه تحت تغییر اقلیم مقایسه و ندایج آ  در جدول 
ی دهااد کااه اتخاااذ اساادراتژی ترکیباا   اسااتد ندااایج نشااا  ماای   

s1+s2+s3+s568ای زارعیا مزارع نمایناده را  ، میانهیا بازده برنامه 
های درصد افزای  خواهد دادد در صورتی که ندایج اثر اتخاذ اسدراتژی

صاورت جداگاناه نشاا  داد کاه اتخااذ هایز یاک از ایاا         تطبیقی به
ای زارعیا را به ایا میازا  افازای    تواند بازده برنامهها نمیاسدراتژی

های شود که اتخاذ ترکیبی از اسدراتژید بنابرایا، ندیجه گرفده میدهد
تطبیقی مورد بررسی، اثرات تغییر اقلیم بر سطح حوضه را تا حد بسیار 

لکرد اقدصادی سطح حوضاه خواهاد   زیادی تعدیل و باعث افزای  عم
 شدد

 
 ارع نماینده در سطح حوضه )میلیون ریال در هر هکتار(ای مزهای ترکیبی بر میانگین بازده برنامهاثر اتخاذ استراتژی -9جدول 

Table 9- Effetc of adopting combined adaptive strategies on gross margin average of representative farms in basin   

s1+s2+s3+s5+A2 s1+s2+s4+s5+A2 Adaptive strategies  های تطبیقی()استراتژی 

+68% +44% Gross margin changes ای( )تغییرات بازده برنامه 

 های تحقیقماخا: یافده

Source: Research findings 
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

هیادرولوژیکی  -سازی یکپارچه اقدصادیی حاضر، مدلدر مطالعه
هاای تطبیقای   جهت تحلیال اثارات تغییار اقلایم و اتخااذ اسادراتژی      

رود صورت گرفده اساتد  ی هلیلانهی آبریز رودخکشاورزا  در حوضه

زیست محیطای باا اهاداف    -برای ایا منظور مدل دو هدفه اقدصادی
ای و حداقل سازی مصرف آب جهت تاأمیا  حداکثرسازی بازده برنامه

-ریاازی خطاای حااق آب تااالاب جازموریااا  از طریااق روش برنامااه 

constraintɛ یافده حل و بهدریا پاسخ و الهاو باا وز  اهمیات    تعمیم
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یکسا  اهداف برای تمامی مزارع نماینده سطح حوضه اسدخراج شاده  
وارد  WEAPافازار  س الهوهاای بهیناه اسادخراجی در نارم    استد سپ

سازی هیدرولوژیکی باا و بادو  ساناریوی تغییار اقلایم      گشده و شبیه
صورت گرفده استد ندایج نشا  داد که تغییر اقلایم تاا    A2ی بدبینانه
لکرد و افزای  نیاز آبای محصاولات و در   باعث کاه  عم 2050افق 

ای کشاورزا  در سطح حوضاه خواهاد شادد    ندیجه کاه  بازده برنامه
( نیااز ندااایج مشااابهی از کاااه  عملکاارد   10اساادیو و همکااارا  ) 

محصولات و افزای  نیاز آبی تحت تغییر اقلیم در سایر نقاط جها  را 
حوضاه در اثار    اندد بررسی عملکرد هیدرولوژیکی سطحاسدخراج کرده

تغییر اقلیم نشا  داد که تغییر اقلیم اثر منفی بر عرضه، تقاضای تأمیا 
نشده و قابلیت اطمینا  تأمیا تقاضای آب در آیناده خواهاد داشات و    

دسات حوضاه شادیدتر    ایا اثر منفی برای واحدهای کشاورزی پااییا 
دسات تحات شارایط    خواهد بودد بنابرایا، واحدهای کشاورزی پااییا 

یر اقلیم با چال  کمبود منابع آبی بیشدری در آینده مواجه خواهناد  تغی
 بودد

برای تعدیل اثرات تغییر اقلیم در آینده و مدیریت منابع آب تحات  
های تطبیقی مخدلفی مورد ارزیابی قارار گرفداه   ایا شرایط، اسدراتژی

هاای  استد در ایا مطالعه، پنج اسادراتژی تطبیقای اسادفاده از کاناال    
هاای  (، اسدفاده از سامانهs1اندقال و توزیع آب و پوش  انهار )مناسب 

عناوا  یاک   (، اضافه کارد  محصاول زعفارا  باه    s2مدر  آبیاری )
(، افازای  کشات کنجاد در    s3محصول پر بازده با نیاز آبی مناساب ) 

درصد  20( و اعمال کم آبیاری به میزا  s4جهت کاه  مصرف آب )
( مورد ارزیابی قارار  s5ی و یونجه )برای محصولات گندم، گوجه فرنه

هاای  اتخااذ اسادراتژی   اثارات  نداایج ارزیاابی   یمقایساه گرفده استد 
در واحادهای مخدلاا   بر عملکرد هیدرولوژیکی  با تغییر اقلیم یتطبیق

هاای  کاه اسادراتژی   دادرود نشاا   هلیال  یرودخاناه  یسطح حوضه
ال آب و پوشا   های مناسب اندقا های مدر ، کانالاسدفاده از سامانه

مادیریت   به منظاور تواند می انهار و به دنبال آ  بهبود راندما  آبیاری
واحدهای بالادست حوضه  و بهبود عملکرد هیدرولوژیکی تقاضای آب
سیسدم اندقال و توزیع آب در ایا واحادها  به ایا دلیل که موثر باشدد 
صاورت ساطحی در بیشادر مازارع ایاا      و آبیاری باه  است سندی بوده

بارای   شاودد واحدها به دلیل دسدرسی به منابع آبی فراوا  انجاام مای  
واحدهای میانی که تحت پوش  شابکه آبیااری جیرفات قارار دارناد      

(، اسدراتژی اص ت الهاوی کشات در جهات    PC2و  PC1)واحدهای 
در جهات بهباود    افزای  کشت محصول کنجاد، بهداریا اسادراتژی   

بارای واحادی کاه اندقاال و     شود و شناخده می عملکرد هیدرولوژیکی
های شود، اسدراتژی( انجام می1توزیع آب در آ ، سندی )واحد جیرفت 

باشندد در پایاا ، اسادراتژی  لازم جهت بهبود راندما  آبیاری موثر می
و افاازای  عملکاارد  هااای مااوثر در ماادیریت تقاضااای منااابع آب   

دست حوضاه شاامل اسادراتژی اضاافه     واحدهای پاییاهیدرولوژیکی 
هاای لازم در  کرد  محصول زعفرا  باه الهاوی کشات و اسادراتژی    

 باشنددجهت بهبود راندما  آبیاری می
های تطبیقای مخدلاا بار عملکارد     مقایسه اثرات اتخاذ اسدراتژی

اقدصاادی سااطح حوضااه نشااا  داد کاه باارای واحاادهای بالادساات،   
-ناال های مدر  آبیاری، اسادفاده از کا های اسدفاده از سامانهاسدراتژی

های مناسب اندقال آب و اضافه کرد  محصاول زعفارا  باه الهاوی     
کشت ع وه بر افزای  عملکرد هیدرولوژیکی منجر به بهبود عملکرد 
اقدصادی نیز خواهند شدد بنابرایا، راهکارهای بهبود رانادما  آبیااری   

شاودد بارای ایاا    در واحدهای کشاورزی بالادست حوضه پیشنهاد می
ر، اسدفاده از سیسدم توزیاع آب مناساب در ساطح    منظور، پوش  انها

های مدر  آبیااری  مزرعه و تغییر تکنولوژی آبیاری سطحی به سامانه
های لازم جهت بهبود شودد برای واحدهای میانی، اسدراتژیتوصیه می

راندما  آبیاری تا حدی عملکرد اقدصاادی را بهباود خواهناد دادد اماا     
عملکارد اقدصاادی بارای ایاا      بهدریا اسادراتژی در جهات افازای    

واحدها، اسدراتژی اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهو خواهد بود که 
البده ایا اسدراتژی در بهبود عملکرد هیدرولوژیکی موفق نخواهد بودد 
بر خ ف ایا اسدراتژی، اسدراتژی افزای  کشت محصول کنجاد باه   

داشات؛ اماا،   الهو، بهبود عملکرد هیادرولوژیکی را باه دنباال خواهاد     
افزای  عملکرد اقدصادی را ندیجه نخواهاد دادد پاس بساده باه وز      

تاوا  اسادراتژی مناسابی را بارای ایاا واحادها       هدف مورد نظر، می
دسات حوضاه بهداریا اسادراتژی،     پیشنهاد کردد برای واحدهای پاییا

اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهوی کشت خواهاد باود چارا کاه     
کرد هیادرولوژیکی، وضاعیت اقدصاادی را در حاد     ع وه بر بهبود عمل

زیادی ارتقااء خواهاد دادد لازم باه ذکار اسات کاه در ایاا واحادها،         
اسدراتژی افزای  کشت کنجد یک اسدراتژی ناکارآماد جهات بهباود    
عملکردهای هیادورولوژیکی و اقدصاادی اساتد بناابرایا، اسادراتژی      

ت هندواناه،  اضافه کرد  محصول زعفرا  به الهو به جاای محصاولا  
شاوند،  خیار سبز و گوجه فرنهی که در ایا منطقه به وفور کشت مای 

شود، چرا که هم بهبود شارایط اقدصاادی و هام کااه      پیشنهاد می
مصرف منابع آب را باه دنباال خواهاد داشاتد نداایج مدفااوت بارای        

پاایری و  واحدهای مخدلا، ماهیت پویایی و چند سطحی بود  آسیب
دهد که در سایر مطالعات نیز به اثبات رسیده است تطبیق را نشا  می

شود که مطالعات بارای هار حوضاه و هار     (د لاا پیشنهاد می39 و 29)
توا  یاک  صورت خاص مورد بررسی قرار گیرد، چرا که نمیمنطقه به

الهوی مشخی و یا یک اسدراتژی مشخی به منظور مدیریت مناابع  
ی به کار گرفتد همچنیا آب هر حوضه، منطقه و یا هر واحد کشاورز

ها در برخی واحدها، بر خ ف باور عموم، اتخاذ برخی از ایا اسدراتژی
ای کشاورزا  تواند ضما بهبود عملکرد هیدرولوژیکی، بازده برنامهمی

هاای تطبیقای بار بهباود     را نیز افزای  دهد که تأثیر مثبت اسدراتژی
ثبات رسایده اسات   سطح درآمد کشاورزا  در مطالعات دیهری نیز به ا

های تطبیقی ماورد  (د در پایا ، اثر اتخاذ ترکیبی از اسدراتژی35 و 10)
بررسی تحت شرایط تغییر اقلیم مورد آزمو  قرار گرفتد نداایج نشاا    
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های تطبیقی مخدلا در مقایسه با اتخاذ یاک  داد که ترکیب اسدراتژی
اساادراتژی تطبیقاای مشااخی در بهبااود عملکاارد هیاادرولوژیکی و   

دصادی سطح حوضه کارآمدتر خواهد بودد بناابرایا، لازوم راهنماایی    اق

کشاورزا  به بکارگیری چند اسدراتژی تطبیقای باه صاورت همزماا      
 شوددتوصیه می
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Introduction: During the last decades, climate change has been highly disjointed. Recent studies on climate 

change has approached the assessment of impacts of this phenomenon and adaptation strategies under 
biophysical or social perspectives. In the field of agriculture and water resources, most assessments have been 
based on biophysical modelling focusing on the agronomic dimension or the hydrological dimension. Therefore, 
integrate biophysical and social aspects looking at environmental and human contexts are vital for investigation 
of climate change and adaptation strategies effects. In line with this, varied types of integrated modelling 
frameworks have been developed to address the different scales (from the crop to the river basin) and the 
different dimensions of climate change, water and agriculture (hydrological, agronomic, socio economic). Water 
resources in the Halil-Rud river basin are likely to be seriously affected by climate change in the form of 
increased water scarcity and more frequent droughts which leads to conflicts among different water users and 
uses, especially between agricultural sector and Jazmourian wetland services. However, because of the 
multidimensional and multi-scalar nature of water management and climate change, it is needed to integrate 
tools for the analysis of impacts and adaptation. In line with this, current study presents an economic – 
hydrological model to evaluate potential effects of climate change and adaptation strategies on irrigated 
agriculture and to solve or mitigate water resources conflicts among different water users and uses in studied 
basin. 

Materials and Methods: This study, combines a farm-based economic multi-objectives optimization model 
with the hydrologic model water evaluation and planning (WEAP) which can represent the socio-economic, 
agronomic and hydrologic systems in a spatially-explicit manner covering all dimensions and scales relevant to 
climate change. To this end, current study was organized in two sections. In the first section, the effects of a 
climate change under A2 scenario and balanced groundwater withdrawal (sustainable groundwater use) on 
hydrological and economic performance of basin level were investigated using an economic, agronomic and 
hydrologic model. Finally, adopting suitable adaptive strategies on hydrological and economic conditions were 
evaluated using that model. A2 scenario is primarily simulated through the hydrologic model, as it represents 
physical characteristics of the crop and water systems, through changes in climate variables. On the other hand, 
adaptation strategies that affect human behavior are firstly simulated by the economic multi-objectives model. 
The hydro-economic simulation model is started with the multi-objectives model run which include economic 
and hydrological objectives. Then, Using the MABIA method and WEAP irrigation water requirements would 
be calculated, allocating water to crops depending on water availability and established priorities, and estimating 
crop yields would be done. After the first economic-hydrologic model simulation, there is a second economic-
hydrologic iteration. The economic model uses WEAP results on water delivered to irrigation communities 
(water availability constraints at farm level), crop yields (used to calculate the gross margin per crop) and 
irrigation water requirements under the simulated climate scenario and adaptation strategies to simulate farmers' 
adjustment of cropping patterns to a new optimal land allocation. 

Result and Discussion: results indicates the multi-dimensional effects of climate change and adaptation 
strategies and show the large potential of integrated hydro-economic models for representing the multi-scale 
processes related to climate change and water management. The analysis of decisions taken at farm level has 
been proven to be necessary, as crop model results capture the potential of farm level adaptation to mitigate the 
damaging effects of climate change and these are relevant to climate change adaptation as highlighted by 
Reidsma et al. (2010). Results for the climate change under A2 scenario and balanced groundwater withdrawal 
scenario (combined scenario) on status of hydrological and economic in the level basin showed that crops yield, 
areas with available water and water demand reliability would decrease, while crops net water demand and areas 
water unmet demand would increase and farmers’ income would decrease between 10 to 37 percent for 
upstream, between 24 to 47 percent for middle and between 30 to 50 percent for downstream units in long –term 
horizon in comparison to base scenario. But, adopting suitable adaptive strategies and measures could mitigate 
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the effects of climate change on hydrological conditions specially for downstream areas and economic 
conditions including upstream areas. Finally, combined suitable water transmission system, modern irrigation 
technologies, saffron crop cultivation and deficit irrigation of some crops adaptive strategies simultaneously 
indicated that unmet water demand significantly decreases and the total gross margin of agricultural sector 
increases by 68% in comparison to base scenario under climate change. 
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