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الگوی زراعی پدیده خشکسالی بر  بالقوه پیامدهایارزیابی 

 کشاورزان حوضه جنوبی استان تهرانو وضعیت معیشتی 
 1غلامرضا یاوری، ابوالفضل محمودی، غلامرضا بخشی خانیکی ابوذر پرهیزکاری،

  18/10/8011 تاریخ پذیرش:                                                                               81/18/8011 تاریخ دریافت:

 چکیده
 یارائه راهکارها ن،یمنابع آب و همچن تیریو مد یدر بخش کشاورزخشکسالی  پدیده وهبالق پیامدهای یابیارز

 این بررسی در آغازرو، در  نی. از ارودیبه شمار م یکشاورز هایتیتوسعه فعال نهیمهم در زم گامی ،مقابله با آن
( از شاخص 1931-1931) یمورد بررس یدوره زمان طیرخداد آن  و یمختلف خشکسال هایشدت نییظور تعبه من

به تحلیل ( PMP) یاثبات یاضیر یزریمدل برنامهدر ادامه با استفاده از  ( استفاده شد.SPIبارش استاندارد شده )
حوضه جنوبی استان یشتی کشاورزان بالقوه خشکسالی بر الگوی زراعی و وضعیت مع ها یا پیامدهایاثرگذاری

از  ازیموردن هایصورت گرفت. داده GAMS24/1 افزارینرم طیدر مح دل تجربیم یواسنجپرداخته شد. تهران 
( و 1931-1931) یزمان یکه در دو بخش سر باشندیم ربطیذ یدولت هایشده در دستگاهو ثبت ینوع اسناد

 در سطح حوضهرا  دیشدهای ملایم و یاحتمال رخداد خشکسال ،جینتا شدند. ی( گردآور1931-1931) یمقطع
ودن منطقه را در راستای که این امر مستعد ب نشان داد درصد 52/1و  1/39حدود  به ترتیبتهران استان  یجنوب

 ،ایدانه ذرت هندوانه، برآب گیاهان زراعی رکشتیکاهش سطح زدهد. له خشکسالی نشان میرخداد مسئ
رخداد  طیبه دست آمده تحت شرا جیاز نتا یگندم و جو آب ایغله گیاهان رکشتیسطح ز شیو افزا آفتابگردان

کاهش  د،یتا شد فیخف یهاتحت شدت دهیپد نیرخداد ا یامدهایپ گریدر استان تهران است. از د یخشکسال
 یاریآب آب یصادارزش اقت یدرصد 1/112تا  5/19 شیبازده ناخالص کشاورزان و افزا یدرصد 3/13تا  00/9

آبشناختی ریسک خشکسالی خطر یا کاهش  برای، با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیقاست. 
شود که توصیه میدر گام نخست کشاورزان حوضه جنوبی استان تهران با این رویداد،  رویاروییو  (هیدرولوژیکی)

بر )مانند آفتابگردان و هندوانه( و آب ان زراعیگیاهی بهینه زراعی در راستای کاهش سطح زیرکشت اصلاح الگو
ای و کلزا( در نسبت سود به آب مصرفی بالاتر )مانند ذرت دانه دارای گیاهانسطح زیرکشت  جایگزینی آن با

نسبت به  کشاورزینهاده آب  یریپذکشششود که با توجه به پیشنهاد می ،اولویت قرار گیرد. در گام بعدی
گذاری قیمت سیاست بهینه و درست(، اجرای watere =-0/96ی استان تهران )طح حوضه جنوبدر س یمتیق راتییتغ

ملاحظه برابری در شرایط رعایت اصل ارزش اقتصادی این نهاده کمیاب و  هایآب متناسب با روند تغییرپذیری
 رخداد خشکسالی توسط بخش دولتی مدنظر واقع شود.   

 JEL:C61 ،O13 ،Q15 ،R11بندی طبقه

 .، تهرانPMPمدل کشاورزان،  معیشت، ملاحظه برابری، خشکسالی، مدیریت منابع آبکلیدی:  واژگان

                                           
 کشاورزی علوم ان اقتصاد کشاورزی و استادمسئول( اقتصاد کشاورزی، دانشیار)نویسنده  به ترتیب: دانشجوی دکترای 1

 ر، تهران، ایراننو پیام دانشگاه (،بیوتکنولوژی)

Email: Abozar.parhizkari@yahoo.com 

http://www.iranianjae.ir/article_245277.html
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 مقدمه

طبيعي، سالانه  رخدادهایترين است که به عنوان يکي از مهمقابل توجهي  مسئلهخشکسالي 

 Morid et) کندوارد مي جهانکشاورزی در سراسر  هایجامعهبه  آسيب و زيانها  دلار ميليون

al., 2007; Parhizkari, 2013 ،پديده خشکسالي اغلب به علت افزايش دمای سطح زمين .)

های در چرخه آبي، افت سطح ايستابي سفره هاای، ايجاد نوسانگازهای گلخانه افزايش غلظت

، افزايش تبخير و کاهش منابع آب (اتمسفرهواسپهر )زيرزميني، کاهش رطوبت خاک و 

بودن در  درازمدتآيد و در صورت ی کشاورزی و صنعت به وجود ميهادردسترس در بخش

(. هر Chen et al., 2018نهايت فقر و نابساماني اقتصادی و اجتماعي را به دنبال خواهد داشت )

ها خشکساليشود. ره و پهنای تأثير شناخته ميشدت، طول دو ويژگيخشکسالي با سه پديده 

کسالي هواشناسي، خشکسالي کشاورزی و خشکسالي انواع مختلفي دارند و به صورت خش

خشکسالي هيدرولوژيکي که به  (.Angelidis et al., 2012شوند )هيدرولوژيکي تعريف مي

از رويدادهای طبيعي و تکرارپذير  ،باشدمينرمال آن  ميزانمفهوم کمبود جريان آب نسبت به 

وسيله  همختلف ب هایمنطقه جايي کهاز آن(. Chen et al., 2018) ستدر هر اقليمي ا

، تأثير خشکسالي هيدرولوژيکي به مرزهايي فراتر هستند هيدرولوژيکي به هم مرتبط هایسامانه

خشکسالي هيدرولوژيکي بر روی  هایاثرگذاری ؛ لذايابدمياز منطقه کمبود بارش گسترش 

 ,.Zhiyong et alو الگوهای کشت به مراتب بيشتر از خشکسالي هواشناسي است ) هامرتع

و  هامنبعنامطلوب خشکسالي نياز به شناخت  هایاثرگذاریکم شدن  به طور يقين،(. 2016

 برایهای مناسب راهبرد )استراتژی( تعيين سطح بحران و تعيين  برایبررسي خشکسالي، 

 های آتي دارد.با آن در زمان کنوني و سال رويارويي

 18921معادل  ایگستره تحقيق است، دارایدر اين  بررسيکه منطقه مورد  تهراناستان 

درصد از  6/7، حدود درصد از اراضي قابل کشت 4/3با در اختيار داشتن بوده و  کيلومتر مربع

سالانه بيش از (. TPAJO, 2019زراعي کشور را به خود اختصاص داده است ) کل توليدهای

 پذيرد.صورت مي استان ميليون مترمکعب اضافه برداشت از منابع آب زيرزميني اين 151

حالي که ميليون مترمکعب است، در 5/1421های اين استان حدود مجموع تغذيه آبخوان

(. ميانگين TPRWC, 2019) رسدمينيز مترمکعب ميليون  8/1631به  هامجموع تخليه از آن

 سلسيوسدرجه  7/15دمای هوا  ميانگينمتر و ميلي 195حدود  اين استانبارش باران در 

های سطحي از طريق بارندگي و تشکيل که در اين استان، آبنظر به اين (.MOTP, 2019است )
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شوند، در حاصل مي رود، نمرود، جاجرود و سولقان يا رودخانه کن()حبلههای فصلي رودخانه

نياز برای موردموقت سبب شده تا آب  هایمنبعاين  نبودگرم سال کاهش بارندگي و  هایفصل

های زيرزميني تأمين شود. اين عامل باعث افت سطح آب هایمنبعاز طريق کشاورزان 

ويژه در اين استان، به جاهایشدن بيلان آب در اغلب متر( و منفي 9/1زيرزميني )به ميزان 

 (.TPRWC, 2019( شده است )، ملارد و شهرریورامين هایهای جنوبي آن )دشتبخش

های کشاورزی گامي مهم در زمينه توسعه فعاليتبالقوه خشکسالي،  پيامدهایارزيابي 

رود. با توجه به اهميت اين موضوع، ضرورت جنوبي استان تهران به شمار مي هایمنطقه

 تهران در حوضه جنوبي استان آب منابع و کشاورزی جامعسازی مدل سامانهسازی يکپارچه

برمبنای  شود.ساس ميپديده خشکسالي بيش از پيش اح بالقوه پيامدهای ارزيابي برای

فت به لحاظ وضعيت موجود طي دوره ه ،اخير مرکز ملي پايش و هشدار خشکسالي هایگزارش

استان تهران تحت تأثير  گسترهدرصد از  3/48، در حدود 1396-97ساله تا پايان آبان ماه 

ه اين استان تحت تأثير خشکسالي شديد قرار داشت گسترهدرصد از  6/35خشکسالي متوسط و 

های اين استان و آن هم در بخش گسترهدرصد از کل  9/1است. اين در حالي است که تنها 

(. لذا، بررسي MOTP, 2019باشد )تر دارای شرايط ترسالي ميشمالي با اقليم مناسب

و پيامدهای اقتصادی رخداد خشکسالي بر الگوی کشت و بازده درآمدی کشاورزان  هااثرگذاری

رويارويي کشاورزان اين منطقه  برایتواند راهکارهای مناسبي را تهران ميحوضه جنوبي استان 

های اخير، با توجه به طي سال قرار دهد. آنانروی پيشپديده خشکسالي  رخداددر شرايط 

رامون پيامدهای اين رخداد در سراسر پي چندیآبي و خشکسالي، تحقيقات اهميت موضوع کم

 صورت گرفته است. جهان

Akbari et al. (2019) هایاثرگذاریکشت و  یبر الگو يخشکسال هایاثرگذاری يبه بررس 

 1(SPIبارش استاندارد شده ) از شاخص آناند. نپرداخت ينآن در دشت قزو یدرآمد يسکر

ي اثباتريزی برنامه يافتهدف با ره -موتاد يقيمدل تلفاز و  يسالکخش هایدوره يينتع برای

، يخشکسال با رخداد نشان داد که يج. نتاخشکسالي بهره گرفتند یهااثرگذاریارزيابي  برای

 هایو محصول روديکمتر م بریبا آب کشت و توليد گياهان زراعيکشت به سمت  یالگو

در نيز  یدرآمد يسکدارند. ر یکمتر سطح زيرکشت هایييرپذيریتغ ،بالاتر یباثبات درآمد

 د.يابميکاهش  درصد 37/6 شکساليخ ين حالتبدتر

                                           
۱Standardized Precipitation Index  
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Nasrnia et al. (2018) پذيریيبآس يریگاندازه های اقتصادسنجي بهبا استفاده از روش 

 نتايج نشان داد که. پرداختند يخشکسال رخدادو پس از  پيشبختگان  يزکشاورزان حوضه آبر

و  پذيرنديبآس يو پس از خشکسال پيشکه  شامل کشاورزاني هستند خانوارهادرصد  8/15

مقاوم هستند،  خشکسالياز  پيشکه  شامل کشاورزاني هستند رصد خانوارهاد 6/44همچنين، 

 شوند.پذير مييبآس رخداد خشکسالياما پس از 

Rezaee et al. (2016)  اقتصادی آب مبنا )هيدرواکونوميک(با استفاده از يک مدل 

زيابي خشکسالي را بر وضعيت کشاورزی در شرق حوضه رودخانه زاينده رود ار هایاثرگذاری

درصد از تقاضای بخش  31کردند. نتايج نشان داد که در شرايط رخداد خشکسالي حدود 

سگزی تأمين نخواهد شد و اين امر منجر به تغيير الگوی کشت  -کشاورزی منطقه کوهپايه

 9/12سگزی به ترتيب  -برخوار و کوهپايه -شود. بازده ناخالص کشاورزان در منطقه اصفهانمي

اهش خواهد يافت و سطح زيرکشت گندم، برنج و کلزا که وابستگي بالايي به درصد ک 8/38و 

 يابد.منابع آب دارند، کاهش مي

Maleki and Torkamani (2015) شاخص مندی از با بهرهSPI افزارنرم و DIP بينييشپ به 

بر آن  هایاثرگذاری يمنابع آب و بررس ينهبه يريتمد یبرا ياستان خراسان شمال يخشکسال

کشت  زير سطح از درصد 61 حدود که داد نشان يج. نتای پرداختندکشاورز هایمحصول يدتول

 های خشکسالي ورخداد دورهامر  ينکه علت ا يافته)گندم و جو( اختصاص  به غلات يآب

 .باشدمي هارودخانه يآبده يمبا رژ هامحصول ينفصل رشد ا سازگاری

(2019) et al.Lu   رف آب در بخش بر مص 1خشکسالي جهاني هایاریاثرگذبه ارزيابي

معادله  و( PM-SPEI) 8يو تعرق بارندگ يرشده تبخ يلاز شاخص تعد آنانکشاورزی پرداختند. 

 (RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5) يمي آتياقليوی سنارفرض يا پيشدر سه  3يتمونت -پنمن

 ينده،در آ يجهان يخشکسال زهای ناشي اتغيير و دگرگونينتايج نشان داد که  .بهره گرفتند

کننده يدتول یکشورهاو است  یکشاورز هایمحصول يدتول برایآب از استفاده  یبرا يدیتهد

 .شوندمي روبروتر یجد يدهایغلات با تهد

Zhiyong et al. (2016) های بارش استاندار، تبخير و تعرق، مجموعه شاخص با استفاده از

 آن بر هایاثرگذاریها و ي به توصيف انواع خشکساليهای سطحدرصد ناهنجاری و رواناب

                                           
۱ Global Drought 

۲ Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

۳ Penman-Monteith Equation 
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به خشکسالي هيدرولوژيکي  نتايج نشان داد که. پرداختندچين زی در کشور های کشاورفعاليت

تواند و مي دهديک تا سه ماه پس از خشکسالي هواشناسي و کشاورزی رخ مي طور عمده

 داشته باشد. بررسيورد بر الگوهای کشت و منابع آب منطقه متری عميق اثرهای

Van Loon (2015)  مربوط به  هایمسئلهخشکسالي هيدرولوژيکي و های ويژگيبه بررسي

 زمينههايي برای تحقيقات آينده در نشان داد که چالش نتايجمديريت خشکسالي پرداخت. 

مهم خشکسالي هيدرولوژيکي وجود دارد و اين پديده خطری جدی برای بخش  مسئله

های دورهمستقيمي بر اجزای مختلف چرخه آب در  هایاثرگذاریرود و ه شمار ميکشاورزی ب

 گذارد.ميآتي 

بر الگوهای کشت را رويداد خشکسالي هيدرولوژيکي  هایاثرگذاریشده  های انجامبررسي

الب تغيير الگوهای را در ق اين پديدهمدهای منفي که جملگي پيا اندکردهزراعي بررسي  گياهان

کاهش منابع آب دردسترس کشاورزان و تهديد بخش کشاورزی در تأمين غذای  ،زراعي

شدت رخداد خشکسالي در اين بررسي در آغاز از اين رو، در  کنند.بازگو مي بشرموردنياز 

 سامانهبا استفاده از يک  گاهآنشد و  های اخير بررسيطي سالحوضه جنوبي استان تهران 

بر الگوی کشت و هيدرولوژيکي بالقوه خشکسالي  هایذاریاثرگجامع و پيشرفته سازی مدل

 .شدکشاورزان ارزيابي  يا درآمدی وضعيت معيشتي

 روش تحقیق
 1376-1397های های خشکسالي طي سالبه منظور تعيين شدت دوره اين بررسي در آغازدر 

رباط های پاکدشت، پيشوا، قرچک، شهر ری، در حوضه جنوبي استان تهران )شامل شهرستان

( بهره SPIاز شاخص بارش استاندارد )کريم، بهارستان، شهريار و ملارد در حوزه آبريز رودشور( 

 سو و وابستگيرياضي آن از يک (پارامترفراسنجه )علت اين امر، آساني محاسبه . شدگرفته 

اين شاخص به ميزان بارش محقق شده در منطقه  شديد رخداد پديده خشکسالي بر مبنای

های بيشتر تاندارد شده به علت داشتن قابليتبارش اس در واقع، شاخص باشد.رسي ميمورد بر

ارزيابي  برای ،در ادامه .شدمدنظر واقع  بررسيدر اين های کمتر محدوديتهمچنين،  و

سناريوهای کاربردی بر الگوی کشت و  ها يافردر پيشبالقوه پديده خشکسالي  پيامدهای

 بر مدل يمبتنی اقتصاد -فيزيکيزيست )بيو( ی سازمدل سامانهز کشاورزان ا وضعيت معيشتي
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و تابع  (QCF) 8کوادراتيکدرجه دو يا تابع هزينه  رهيافت با( PMP) 1ريزی رياضي اثباتيبرنامه

با  بيني تحقق پديده خشکساليپيش. شد استفاده (CES) 3توليد با کشش جانشيني ثابت

صادی مرتبط با محدوديت عرضه آب آبياری در اعمال سناريوهای کاربردی در بخش اقت

بندی برداشت آب را برای گذاری سهميهکه منطق سياست گرفتدسترس کشاورزان صورت 

کند. هر يک از شرايط رخداد خشکسالي تداعي مي دراستان تهران حوضه جنوبي کشاورزان 

 شوند:، در ادامه تشريح ميهامرحلهاين 

 SPIشاخص های خشکسالی با تعیین دوره

 پيامدهایهای خشکسالي و ارزيابي تعيين دوره برای( که SPIشاخص بارش استاندارد شده )

در منطقه کلرادو   Mckee et al. (1993)بار توسط نخستينهای آن کاربرد دارد، بالقوه شدت

مدت آن محاسبه های درازثبت بارندگي منطقه بر مبنای شاخص برای هراين ارائه شد. 

 گاهآنو شود مناسب بر آمار بلندمدت بارندگي برازش داده مي گامایتوزيع  آغازدر  شود.مي

 Mosaedi) شودبه توزيع نرمال تبديل ميهای برابر ع تجميعي با استفاده از احتمالتابع توزي

and Ghabaee, 2011 .) های قابل ، استفاده از دادههاسادگي در محاسبهاين شاخص به دليل

هوايي کاربرد دگي، قابليت محاسبه برای هر مقياس زماني و هر نوع شرايط آب و دسترس بارن

 SPIنمايه  ميزاندهد که روی مي هنگاميهيدرولوژيکي خشکسالي  ،آن برابرفراواني دارد و 

بهتر  SPIشاخص ز تر ادست آوردن نتايج دقيقه برای ب. (Wang et al., 2019) شود منفي

 SPIشاخص برآورد  برای زان تغييرپذيری بالا انتخاب شود.با مي ،يمورد بررس است سری زماني

 شود:مي استفادهاز رابطه زير 

(1) 
1,2,...iX X

SPI i n
SD

−
= → = 

،بالادر رابطه  
iX  بارش در هر ماه يا سال، ميانگينميزانX  ميانگين بارش وSD  انحراف

بندی ، طبقه1دوره آماری مورد بررسي است. جدول  دربارشي  هایميزانستاندارد توزيع ا

 (.Mckee et al., 1993; Wang et al., 2019دهد )را نشان مي SPIشاخص  هایميزان

                                           
۱ Positive Mathematical Programming  
۲ Quadratic Cost Function 

۳Constant elasticity of substitution 
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 SPIشاخص  هایزانیمبندی طبقه (5)جدول 
Table (1) Classification of SPI index values 

 SPIمقادیر شاخص 
SPI index values 

 وضعیت اقلیمی منطقه )طبقه(
Climatic condition of the region (class) 

 (Very intense wet) ترسالي خيلي شديد (More than 2) 2بالاتر از 

 (Intense wet) ترسالي شديد (to 1/99 1/5) 99/5تا  1/5

 (Light wet) ترسالي ملايم (to 1/49 1/0) 99/5تا  5

 (Normal or mild droughtيا خشکسالي خفيف )نرمال  (to 0/99 0/0) 99/0تا  0

 (Mild drought) خشکسالي ملايم (to 0/0 0/99-) 0تا  -99/0

 (Moderate drought) خشکسالي متوسط (to -1/0 1/49-) -5تا  -99/5

 ( Severe drought) خشکسالي شديد (to -1/5 1/99-) -1/5تا  -99/5

 (Very severe drought) خشکسالي خيلي شديد (Down from -2) -2پایین از 
Reference: Mckee et al., 1993 

ها طي دوره مورد بررسي، با توجه به کاهش و زمان رخداد آن هاخشکسالي پس از تعيين شدت

)در زمان رخداد خشکسالي  بررسيآب درسترس کشاورزان در منطقه مورد ميزان 

های مختلف خشکسالي را مشخص بين شدتن سناريوهای کاربردی مُتواهيدرولوژيکي( مي

ها بر ميزان آن هایاثرگذاری. پس از تعيين سناريوهای خفيف تا شديد رخداد خشکسالي و کرد

 جداگانه بر توليدهای طورهر سناريو را به  هایاثرگذاریتوان منابع آب دردسترس منطقه، مي

 .کردارزيابي  کشاورزان مدی(ي )درآمعيشتوضعيت و بخش کشاورزی 

 اقتصادی -فیزیکی( بیوزیست )سازی تجمیعی مدل سامانه

( يک رويکرد مشترک برای BEMIS) 1اقتصادی -فيزيکي( بيوزيست )سازی يکپارچه مدل

 ,Cortignani and Donoرود )های آبخيز به شمار ميارزيابي سناريوهای سياستي در حوضه

قانوني  هایالزامهای مديريت يکپارچه منابع آب و سياست شدن (. اين رويکرد با مطرح2018

 et al.Qureshi ,)( معرفي شد MDB) 8دارلين -برای مديريت اين منابع در حوضه موری

2014.)  

                                           
1 Biophysical- Economic Modeling Integration System  

۲ Murray-Darling Basin 
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 اقتصادی -فیزیکیزیست )بیو(  سازیمدل سامانه فرآیند انجام کار در( 5)شکل 

 Figure (1) The process of doing work in a biophysical-economic modeling system 

( بيوزيست )بين متغيرهای  رابطهبررسي  برای ياد شدهسازی مدل سامانه، 1با شکل  برابر

فيزيکي )نياز آبي، دما، رطوبت، بارش، تبخير و تعرق و ...(، و اقتصادی )سود ناخالص، درآمد، 

خشکسالي  هایاثرگذاریبرای تحليل  امانهسشود. اين ارزش آب، ميزان توليد و ...( استفاده مي

 ,Parhizkari and Yazdaniهای بخش منابع آب و کشاورزی کاربرد دارد )توأم با سياست

اقتصادی مسئله مهمي است،  -زيست )بيو( فيزيکي(. انتخاب مقياس مناسب برای مدل 2017

ن مدل ممکن است برای جزء مکانيزم لازم برای فضايي پويا از هر جزء در ايسازوکار يا چرا که 

، بررسي(. در اين Kaczan, 2011; Parhizkari and Yazdani, 2017ديگر نامناسب باشد )

است که از  جداگانهاقتصادی دارای دو فرآيند  -يکيزي( فوي)ب ستيزسازی تجميعي مدل سامانه

منابع آب و کشاورزی،  خشکسالي بر توليدهای هایاثرگذاریها برای تحليل ارتباط بين آن

شود. متغيرهای اقتصادی سود ناخالص و ارزش آب در حوضه جنوبي استان تهران استفاده مي

فيزيکي شامل بخش ( بيوزيست )( و جزء PMPريزی رياضي اثباتي )جزء اقتصادی شامل برنامه

 محدوديت نهاده آب است. 1سمت راست

                                           
1 Right Hand Side   
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 اثباتی یاضیر ریزیمدل برنامه

 برای( 1992) 1بار توسط پرفسور هاويت نخستين( PMPثباتي )ريزی رياضي ابرنامهمدل 

چيرگي بر برای  های کشاورزی و منابع آب معرفي شد. اين مدلسياست هایاثرگذاریتحليل 

 Howitt) کردتوسعه پيدا ( NMPريزی رياضي هنجاری )برنامههای موجود در مدل هایمشکل

et al., 2012; Parhizkari et al., 2015 .)های مختلفي که برای در بين روشها اين مدلروزه ام

تجميعي و فوق تخصصي در زيربخش کشاورزی و منابع آب وجود دارند،  هایمسئلهحل 

های ، بيانگر تحقق و اثبات دادهPMPهای در مدل "اثباتي"تر هستند. اصطلاح کاربردی

 ;Howitt et al., 2012)سازی است مدل سامانهپس از واسنجي مشاهده شده در دوره مبنا 

Paul et al., 2017; Parhizkari and Yazdani, 2017.) ريزی رياضي اثباتي رويکرد برنامه

(PMPدر مقايسه با مدل )سازی سنتي دارای های بهينهريزی معمولي رايج و يا مدلهای برنامه

های مرتبط با ياستدر زمينه تحليل س ایگستردهرو، کاربرد  بسياری است و از اين هایبرتری

(. Petsakos and Rozakis, 2015; Parhizkari et al., 2015) کشاورزی دارد هایتوليد محصول

های توليد در دوره ی سطح فعاليتمشاهده شده ميزان، نمايش وضعيت هابرتریاز جمله اين 

نتايج مدل بسته  در واسنجي، تغييرهای پيوسته و مداوم برایهای اندک داده شمار، نياز به مبنا

مداوم  به تغييرهای پيوسته وسازی مدل سامانهپاسخ  کلي، گذاری و به طوربه شرايط سياست

به طور کلي،  (.Howitt et al., 2012; Garnache et al., 2015)در متغيرهای خارجي است 

 شامل سه مرحله به شرح زير است:مورد استفاده در اين تحقيق  PMPمدل 

 هاای محدودیتهای سایه( و برآورد قیمتLPریزی خطی )مدل برنامه مرحله اول: حل

 ناخالصسود مجموع  سازیبيشينه برایکمکي  ريزی خطييک مدل برنامهدر اين مرحله، 

های برای محدوديتای های سايهيا قيمت 8دوگان هایميزانشود و در ادامه حل ميکشاورزان 

تابع هزينه غيرخطي در  هایضريب برآورد برایای های سايه. قيمتآيندمدل به دست مي

شکل رياضي  (.Howitt et al., 2012; Gravelin, 2016) شوندبرآورد مي ،مرحله دوم واسنجي

 د:به صورت زير نشان دا بررسيمورد  منطقهبرای  توانرا مي PMPاين مرحله از مدل 

(8) 7 1 5

1 1 1

( * cos )ig ig igj igj ig

i g j

Max price yield a t Areaπ
= = =

= −∑∑ ∑ 

Subject to: 

                                           
۱ Howitt  
۲ Dual Value 
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(3) 7 1

1 1

[ ]j

igj igj gj i

i g

a Area b j λ
= =

≤ ∀∑∑ 

(4) [ ]c

i i iArea Area iε λ≤ + ∀ 

(5) 0iArea i≥ ∀ 
ناخالص  سود سازیبيشينهشامل  ريزی خطي،( به عنوان تابع هدف مدل برنامه8رابطه )

گندم آبي، جو آبي، ذرت ) هاحصولم i، ناخالصسود مجموع  π ،اين رابطه . دراست کشاورزان

)زمين، آب،  توليد هایملعاها يا نهاده�j(، فرنگي، هندوانه، آفتابگردان و کلزاای، گوجهدانه

جنوبي استان تهران(  )حوضه بررسيمورد  منطقه gو سرمايه( و  ها و ادواتماشينکار،  نيروی

 است.
iprice،

iyield و
iArea  بازاری، ميزان عملکرد و سطح زيرکشت قيمت به ترتيب بيانگر

است. i محصول
ijcost ل محصو توليد هزينهi  ه نهادبا مصرفj .است

ija  لئونتيف هایضريبنيز 

 آيد:و از رابطه زير به دست مي دهدبه زمين را نشان مي نهادههر  که نسبت استفاده است

(6) 

,

i
ij

i Land

Area
a ij

Area
= ∀ 

است که هامنبعمحدوديت  ،(3رابطه )
jb  (4رابطه )است.  دسترسدر هایمنبعدر آن، کل، 

است که در آن،محدوديت واسنجي 
iArea مشاهده شده فعاليت ميزانi  يا مبنا در سال پايه

 هایايجاد وابستگي خطي بين محدوديتبرای جلوگيری از مثبت کوچکي  زانمينيز εباشد.مي

j.مدل است

iλوc

iλ هایمحدوديتدوگان  هایميزانيا ای قيمت سايه ،(4)( و 3) هایرابطهر د 

ها را نشان سطح فعاليتبودن ن منفي محدوديتنيز  (5رابطه )هستند. واسنجي  و ایسامانه

قابليت اجرايي شدن در منطقه مورد  ياد شدهکند که روش دهد. اين محدوديت تضمين ميمي

 ,.Howitt et al)منفي را شامل شود  هایميزانتواند ها نميمطالعه را دارد و سطح فعاليت

2012; Mahmoodi and Parhizkari, 2016 .) 

 و تابع تولید با کشش جانشینی ثابتهای جانبی تابع هزینهبرآورد مرحله دوم: 

برای واسنجي  نخستدوگان به دست آمده در مرحله  هایميزان، از PMPوم مدل در مرحله د

شود. ( استفاده مي7با رابطه ) برابر( کوادراتيک) درجه دو ازغيرخطي  های جانبيتابع هزينه

 همدآ ستد به نتايج که ستاغيرخطي تابع هزينه در اين مرحله آن  تبعي شکلاز  دهستفاا علت

 به نسبترا  یقعيتروا زیشبيهساو  ریفتار یپذيرفنعطاا غيرخطي هزينه تابع با لمداين از 

 ديجااز ا عموضو ينو ا ميکند همافر معمولي خطي هزينه تابع با اثباتي ياضير یيزربرنامه لمد
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 ،کلي رطو به ميکند. یجلوگير زیشبيهسا یهيافتهادر ر محتملناو  ناگهاني ناپيوستگي

 برآورد نساآ به نسبت يژگيو بر افزون PMP یهالمددر  طيغيرخ هزينه تابع دبررکا عموميت

 . بارا دارد آوردبرو  محاسبه قابليت گانهاجد فعاليت سطح هر ایبر که ستا ينآن، ا یمترهاراپا

 يرز رابطه برابر دو جهدرغيرخطي با  هزينه تابعاز  نيز بررسي يندر ا ،های بالاه توضيحب توجه

 (. Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017ه شد )دستفاا

(7) 21

2
i i i i iTC Area Area iα γ= + ∀ 

در رابطه بالا،
iTC توليد محصولکل  هزينهi است. در منطقه موردبررسي

iα فراسنجه رهگيری

ای اين نهاده و جمع هزينه نهاده زمين، قيمت سايهاز حاصل واست عرض از مبدأ تابع هزينه يا 

يا گاما  فراسنجهنيز  iγ.ودشميها محاسبه ضرب شيب تابع هزينه در سطح فعاليتحاصل

منتخب  هایهای توليد محصولکه هزينهبا توجه به اين . استشيب تابع هزينه غيرخطي 

رو، تابع هزينه ارائه شده از متغير سطح قابل تعريف و ارزيابي است؛ از اينح زراعي در واحد سط

زيرکشت )
iArea )رياضي  هایرابطه با استفاده از بالا هایفراسنجههر يک از کند. مي پيروی

 (:Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017شوند )زير محاسبه مي

(2) c

i
i

i

i
Area

λγ = ∀ 

(9) 5

i ij ij

j water

c q ijα
≠

= ∀∑ 

 i توليد محصولبرای  jهزينه و ميزان مصرف نهاده  ميانگينر بيانگ ijqو ijc،بالا هایرابطهدر  

 شود:مي در تابع هدف غيرخطي مرحله سوم لحاظ جداگانهباشند. هزينه نهاده آب به طور مي

(11) 7 1

. arg

1 1

[ cos ( arg * )]w ch e water i ig

i g

C V t Wch e IW Area
= =

= +∑∑ 

cosدر رابطه فوق، waterV t ،هزينه متغير فعاليت آبياریargWch e  بهای نرخ آبقيمت يا

و)برحسب ريال در مترمکعب( پرداختي کشاورزان 
iIW  محصولآب مصرفي در توليدi  .است

 دهد: های استحصال و انتقال نشان مي( نيز هزينه نهاده آب را در قالب هزينه11رابطه )

(11) 7 1

1 1

[( cos * ) ( cos * )]trad ig

i g

C IE t WE IF t WF Area
= =

= +∑∑ 

cosIE،بالادر رابطه  t وWE  به ترتيب هزينه انتقال آب آبياری و حجم آب انتقال يافته از طريق

cosIFباشند.مي منطقه مورد بررسيدر  (ها و بندهای انحرافيکانالها )آبراهه t وWF  نيز به
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های پمپاژ آب در سامانهترتيب هزينه استحصال آب زيرزميني و حجم آب استحصالي به وسيله 

 (. Qurshi et al., 2013باشند )مي يمنطقه مورد بررس

ها در افزون بر تخمين تابع هزينه، نياز به برآورد سهم نهاده PMPدر مرحله دوم واسنجي مدل 

تابع توليد با کشش  برآورداين کار به کمک  اين بررسيباشد. در منتخب مي هایتوليد محصول

 :قابل ارائه استر يتابع به صورت زاين کلي  شکلورت گرفت. ( صCESجانشيني ثابت )

(18) 
itSP * 1,2,...,

it

it

it ijt ijt

t j

Y ield PF H i n

υ
ρ

ρ 
= ∀ = 

 
∑∑ 

در رابطه بالا، 
itY ield  محصولعملکردi،

ijtHعامل توليدjبرای توليد محصولi،
itSP 

مقياس و فراسنجه
ijtPF توليد فراسنجه (سهم نهادهj برای توليد محصولi تحت شرايط )

مستلزم آن است  CES يدتول و تابع استبه مقياس  بازده ثابت نسبتضريب υ است. tاقليمي

که اين ضريب برابر با يک شود.
iρ  هابين نهادهمتغيری بر حسب کشش جانشيني (σ )است 

σσρ برای محاسبه آن از رابطهکه  /)1( −=i 
 ;Gravelin, 2016) شوداستفاده مي

Parhizkari and Yazdani, 2017 .) تابع توليدCES  اين بررسي، با توجه به مورد استفاده در

 شود:به صورت زير تعريف مي ها و ادواتکار، سرمايه و ماشينرویمين، آب، نيز پنج نهاده

(13)  /

it 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5SP [ ]it it it it it it

it it it it it it it it it it itY ield PF H PF H PF H PF H PF H
ρ ρ ρ ρ ρ υ ρ= + + + + 

قابل محاسبه  PFهاینخست از آن، فراسنجهو گرفتن مشتق  بالاتابع توليد  برآوردپس از 

 هستند:
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بالقوه خشکسالي را در  هایاثرگذاریتوان ، ميPMPگانه مدل سه هایمرحلهواسنجي پس از 

محدوديت آب  سمت راست ميزان . اين کار با تغييرکردي تحليل و ارزياب بررسيمنطقه مورد 

 است.خفيف تا شديد( قابل اجرا خشکسالي )از رخداد سناريوهای کاربردی متأثر از  برابر
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است که شامل تابع هزينه خطي برای نهاده آب،  PMP(، تابع هدف غيرخطي مدل 12رابطه )

ر و نهاده شيميايي( و کار، سرمايه )مجموع بذهای زمين، نيروینهادهبرای درجه دوم ه تابع هزين

باشد. ضريب مقداریمي هامحصولعملکرد تابع و  ها و ادواتماشين
yieldchangeϕ  در اين

پس از اعمال سناريوهای  هاهای به وجود آمده در عملکرد محصولرابطه، بيانگر تغييرپذيری

 CLoosدهد که در آن،محدوديت آب قابل دسترس را نشان مي (19رابطه )است.  خشکسالي

درصد حجم آب قابل انتقال و
gTwat  است.  مورد بررسيکل منابع آب در دسترس در حوضه

سزايي را در اعمال ديت آب کشاورزی نقش بهمحدو بخش سمت راستاين ميزان به عنوان 

زيرکشت است و نشان  ( بيانگر محدوديت اراضي آبي81رابطه )سناريوهای خشکسالي دارد. 

زراعي منتخب  هایيرکشت اختصاص داده شده به محصولدهد که مجموع سطح زمي

(
iAreaها( کمتر از مجموع سطح زيرکشت محصول (TArea .است )( محدوديت 81رابطه )

دهد. اين محدوديت بيانگر آن است که مجموع استحصال را نشان ميمنابع آب قابل انتقال و 

تواند از کل حجم ( نميWF( و قابل استحصال زيرزميني )WEسطحي ) منابع آب قابل انتقال

( به 84( و )83(، )88) هایرابطه ( تجاوز کند يا بيشتر باشد.gTwatدسترس منطقه )آب در

مورد حوضه در  ها و ادواتکار، سرمايه و ماشينهای نيرویدوديت نهادهترتيب بيانگر مح

،هارابطهباشند. در اين مي بررسي
iLa،

iK و
iMa کار، يب بيانگر ميزان موردنياز نيروی به ترت

؛ به ترتيب، بيانگر مجموع TMaو TLa،TK و iمحصولبرای توليد  ها و ادواتسرمايه و ماشين

( 85هستند. رابطه ) مورد بررسيدر حوضه قابل دسترس  ها و ادواتماشينکار، سرمايه و نيروی

 .ستها افعاليت بودن سطحنمنفي نيز محدوديت 

 ربطيذهای دولتي در دستگاه شدهثبتموردنياز در اين تحقيق از نوع اسنادی و های دهدا

( گردآوری 1396-1397( و مقطعي )1321-1397باشند که در دو بخش سری زماني )مي

ها مربوط به زيربخش کشاورزی و بخشي ديگر مربوط به زيربخش مديريت ند. بخشي از دادهشد

منتخب زراعي از طريق مراجعه  هایمحصولو اطلاعات مربوط به ها تند. دادهمنابع آب هس

آوری های آماری انتشار يافته گردو سالنامهازمان جهاد کشاورزی استان تهران مستقيم به س

 آوری شدند. ای استان تهران گردشرکت آب منطقههای منابع آب نيز با مراجعه به شدند. داده

 نتایج و بحث
های خش روش تحقيق اشاره شد، برای تعيين وضعيت خشکسالي طي سالگونه که در بهمان

و ميانگين  SPI( در حوضه جنوبي استان تهران، از شاخص 1321-1397مورد بررسي )
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های مهرآباد، فرودگاه ايستگاههای هواشناسي اين منطقه )های بارشي ساليانه در ايستگاهداده

 مده از برآورد اين شاخص را برمبناینتايج به دست آ 8( استفاده شد. جدول امام )ره( و ورامين

 دهد. نشان مي مورد بررسي مختلف خشکسالي در سطح حوضه هایطبقه

 ( و وضعیت خشکسالی در سطح استان تهرانSPIبرآورد شاخص بارش استاندارد شده ) (2)جدول 
Table (2) Estimation of standardized precipitation index (SPI) and drought situation 

in Tehran province 
 سال 
Year 

شاخص 
SPI 
SPI 

index 

 وضعیت خشکسالی 

(Drought situation) 

 سال 
Year 

 شاخص

SPI  
SPI 

index 

 وضعیت خشکسالی 

(Drought situation) 

 Mild) خشکسالي ملايم 1389-1390 -0/762 (Severe wet) ترسالي شديد�1/681 1381-1382

drought) 
 Slight) خشکسالي خفيف 1390-1391 0/398 (Mild wet) ترسالي ملايم 1/211 1382-1383

drought ) 
 Mild) خشکسالي ملايم 1391-1392 -0/318 (Mild wet) ترسالي ملايم 1/169 1383-1384

drought ) 
 خشکسالي متوسط 1392-1393 -1/029 (Mild wet) ترسالي ملايم 1/090 1384-1385

(Moderate drought) 
 Severe) خشکسالي شديد 1393-1394 -1/349 (Mild wet) ترسالي ملايم 1/262 1385-1386

drought ) 
 Slight) خشکسالي خفيف 0/261 1386-1387

drought) 

 Mild) خشکسالي ملايم 0/790- 1394-1395

drought) 
 Mild) خشکسالي ملايم 0/914- 1387-1388

drought) 

 Mild) خشکسالي ملايم 0/878- 1395-1396

drought) 
 Mild) خشکسالي ملايم 0/480- 1388-1389

drought) 

 Mild) خشکسالي ملايم 0/551- 1396-1397

drought) 

های داده بر مبنای SPIشود که پس از برآورد شاخص ، ملاحظه مي8 با توجه به نتايج جدول

خشکسالي شديد  به عنوان سال 1393-1394سال زراعي  ،بررسيدوره مورد  درشي ساليانه بار

جنوبي استان تهران ميزان  نيز در سطح حوضه 1398-1393. برای سال زراعي شدشناخته 

که اين نتيجه وضعيت رخداد خشکسالي  شدمحاسبه  -189/1شاخص بارش استاندارد شده 

 رخداد شرايط خشکسالي ملايم در سطح شمارکند. نتيجه مهم ديگر، متوسط را بازگو مي

شرايط ترسالي ملايم در  رخدادباشد. مي 1321-1397دوره زماني  در مورد بررسيحوضه 

بوده آسماني طي فصل بهار  هایبارشبه علت تشديد  بررسيدوره زماني مورد  آغازينهای سال
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های های پاياني دوره مطالعاتي به صورت خشکساليکه با گذر زمان کاهش يافته و در سال

های ابتدائي دوره مورد خفيف در سالملايم و ود يافته است. رخداد شرايط خفيف و ملايم نم

دهد و بيانگر آن ها نشان ميهای صورت گرفته را طي اين سالمطالعه وضعيت پايداری بارش

( 1321پيش از سال های پيشين دوره )يعني آسماني نسبت به سال هایبارشاست که ميزان 

 رخداد 8به طور کلي، نتايج جدول  شده است. روبرووسي کاهشي محس هایبا تغييرپذيری

های متفاوت )خفيف، ملايم، متوسط، نسبتاً شديد و شديد( را طي دوره خشکسالي تحت شدت

های سال شمارشود که شدت رخداد کند و منتج به اين نکته ميبازگو مي 1321-1397زماني 

افزايش همراه بوده است. اين نتيجه، نسبت به اوايل آن با  ياد شدهخشک در اواخر دوره 

ای مهم و قابل تأمل در زيربخش کشاورزی و مديريت منابع آب حوضه جنوبي استان مسئله

های متفاوت )خفيف، شدت درخشکسالي را  رخداداحتمال  3آيد. جدول مي شمارتهران به 

محقق شده طي دوره شرايط اقليمي و بارشي  سط، نسبتاً شديد و شديد( و بر مبنایملايم، متو

 دهد.در سطح اين حوضه نشان مي بررسيمورد 

 مورد بررسی حوضهسطح خشکسالی در  رخداددرصد احتمال  (3)جدول 

Table (3) Percentage of drought probability in the study basin 
 درصد احتمال رخداد شدت خشکسالی

 12/50 (Slight droughtخشکسالی خفیف )

 43/75 (Mild droughtی  )خشکسالی ملا

 6/25 (Moderate droughtخشکسالی متوسط )

 6/25 (Severe droughtخشکسالی شدید )

 17/19 (Average probability of occurrence) میانگین احتمال رخداد

دوره مورد  درهای بارشي سال شود که بر مبنای شمار، ملاحظه مي3نتايج جدول بنا بر 

های شدت باخشکسالي در سطح حوضه جنوبي )آبريز رود شور( استان تهران  رخداد، بررسي

های متوسط و شديد است. احتمال رخداد خشکسالي شديد تر از شدتخفيف و ملايم محتمل

تواند در کنار رخداد که اين امر مي درصد است 85/6نيز در سطح اين حوضه معادل با 

رصد( تهديد جدی برای بخش کشاورزی و منابع آب د 75/43های ملايم )با احتمال خشکسالي

احتمال  ، به طور ميانگين3نتايج به دست آمده در جدول  بنا براستان تهران به شمار آيد. 

که اين  درصد باشد 19/17تواند معادل با های متفاوت ميرخداد پديده خشکسالي در شدت
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ی کشاورزان حوضه جنوبي استان خشکسالي را برا رخداد مسئلهميزان نيز تا حدودی اهميت 

تعيين  و SPIاز شاخص  به دست آمدهبه نتايج  استنادبا در ادامه . کندتهران مشخص مي

دريافتي از اطلاعات  ،و همچنين سواز يکهای متفاوت شدت درهای رخداد خشکسالي سال

 های الگویهای سطحي و خروجيحجم آب زمينه درشرکت مديريت منابع آب ايران 

پذيری ، درصد تغييردر سطح حوضه جنوبي استان تهران از سوی ديگر WEAPسازی شبيه

های متفاوت )خفيف تا شديد( خشکسالي با شدت رخدادهای آب سطحي طي زمان هایجريان

 برایسناريوسازی  مبنا،بر اين  .( محاسبه شد1396-1397نسبت به ميانگين سال پايه )

هيدرولوژيکي در زيربخش کشاورزی حوضه جنوبي استان  خشکسالي هایاثرگذاریارزيابي 

ای استان تهران، ميانگين اخير شرکت آب منطقه هایان صورت گرفت. با توجه به گزارشتهر

 استان حدوداين در سطح حوضه جنوبي پايه  سال طيکشاورزان آب دردسترس منابع حجم 

ات ميزان آب دردسترس ، تغيير4ميليون مترمکعب برآورد شده است. جدول  678/515

 دهد.شرايط رخداد پديده خشکسالي نشان مي درکشاورزان حوضه جنوبي استان تهران را 

 میزان آب دردسترس کشاورزان در شرایط رخداد پدیده خشکسالی تغییرپذیری (9)جدول 

 Table (4) Changes in the amount of farmers’ water available in the event of drought 

 متغیرهای 

 مورد بررسی
Studied variables  

 های متفاوت رخداد پدیده خشکسالیشدت
 Different intensities of drought occurrence 

 خفیف

(Slight) 

 ملای 

(Mild) 

 متوسط

(Moderate) 

 نسبتأ شدید
(Rel intense) 

 شدید

(Severe) 

 *حج  آب دردسترس
Volume of water available  

448/43 412/47 343/70 300/72 241/30 

 **میزان تغییرپذیری
The degree of variability 

-57/242 -93/195 -161/96 -204/95 -264/36 

 درصد تغییرپذیری
Percentage of variability 

-11/32 -18/43 -32/03 -40/53 -52/28 

 شده است. : بر حسب ميليون متر مکعب و نسبت به شرايط سال پايه محاسبه**و  *

* and **: is calculated in terms of million cubic meters and in relation to the conditions of the base year. 

های متفاوت، شدت باشود که رخداد پديده خشکسالي ، ملاحظه مي4با توجه به نتايج جدول 

ترس کشاورزان در ميليون مترمکعب حجم آب دردس 36/864تا  848/57منجر به کاهش 

های به دست آمده، حجم آب دردسترس يافته بنا بر. شودجنوبي استان تهران مي سطح حوضه

 11کاهشي  هایميزانخشکسالي خفيف تا شديد پيرامون پديده شرايط رخداد  طيکشاورزان 

 . بنابراين،است آناندر کل منابع آب دردسترس تغيير درصد(  82/58تا  38/11)درصد  51تا 
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از اجرای مرحله سوم مدل  پيشمحدوديت آب  سمت راستدر  ياد شده هایميزانبا ورود 

PMP  ،خشکسالي بر الگوی کشت و مجموعه متغيرهای اقتصادی در  هایاثرگذاریارائه شده

با  .دهدنشان مي نتايج به دست آمده را 5جدول استان تهران ارزيابي شد. جنوبي  سطح حوضه

شود که الگوی کشت در شرايط رويارويي کشاورزان با ، ملاحظه ميجدول اينتوجه به نتايج 

های ای و کاهش سطح محصولهای غلهخشکسالي خفيف تا شديد به سمت توسعه محصول

رود. با اعمال سناريوهای فرنگي، آفتابگردان و هندوانه پيش ميای، گوجهپرآب ذرت دانه

هکتار و جو آبي  941تا  141کشت گندم آبي شود که سطح زيرمختلف خشکسالي ملاحظه مي

يابد. گرايش کشاورزان به سمت توسعه سطح زيرکشت اين هکتار افزايش مي 723تا  119

 79/8تا  48/1درصد را برای گندم آبي و  92/1تا  89/1ها افزايش سطحي معادل با محصول

لي است که سطح زيرکشت درصد را برای جو آبي نسبت به سال پايه به دنبال دارد. اين در حا

، 14/8تا  89/1فرنگي، هندوانه و آفتابگردان نسبت به سال پايه به ترتيب ای، گوجهذرت دانه

يابد. علت اين امر، پرآب بودن درصد کاهش مي 1/17تا  51/8و  6/79تا  7/18، 52/8تا  36/1

 ای است. های غلهلها در مقايسه با محصوها و نسبت سود به آب مصرفي پايين آناين محصول

 بر الگوی کشت و متغیرهای بازده ناخالص و ارزش آبخشکسالی رخداد  هاییاثرگذار (1جدول )

Table (5) Effects of drought incidence on cropping pattern and gross margin and 

water value variables   
ی هامحصول

 منتخب
Selected 

products 

 سال

 *پایه
Base 

year 

میزان 

 تغییر
Amount 

change 

 های متفاوتشدت باخشکسالی رخداد پدیده سناریوهای 
Scenarios of drought phenomena with different intensities 

 خفیف

(Slight) 

 ملای 

(Mild) 

 متوسط

(Moderate) 

 نسبتأ شدید
(Rel intense) 

 شدید

(Severe) 

 گندم آبی

(Wheat) 
47373 

 48314 48061 47850 47671 47514 مقدار

 1/98 1/45 1/01 0/62 0/29 درصد

 جو آبی

(Barley) 
28038 

 28821 28613 28439 28289 28157 مقدار

 2/79 2/05 1/43 0/89 0/42 درصد

 ذرت 

(Corn) 
7653 

 7489 7537 7574 7605 7630 مقدار

 2/14- 1/52- 1/03- 063- 0/29- درصد

 گوجه

(Tomato) 
7412 

 7220 7275 7319 7355 7385 مقدار

 2/58- 1/84- 1/25- 0/77- 0/36- درصد

 هندوانه

(WaterMelon) 
947 

�193 383 549 695 826 مقدار

�79/6-�59/5- 42/0- 26/6- 12/7- درصد
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بر الگوی کشت و متغیرهای بازده ناخالص و ارزش خشکسالی رخداد  هاییاثرگذار (1جدول )ادامه 

 آب

Table (5) Effects of drought incidence on cropping pattern and gross margin and 

water value variables 
 آفتابگردان

(Sunflower) 
2172 

 1801 1902 1986 2056 2117 مقدار

 17/1- 12/4- 8/57- 5.32- 2/51- درصد

 کلزا

(Canola) 
2353 

 2110 2177 2232 2278 2318 مقدار

 10/3- 7/48-�5/15- 3/19- 1/50- درصد

 **بازده ناخالص

(Gross margin) 
13977/64 

�11265/97�11992/81 12588/26 13106/83 13558/31 مقدار

 19/4- 14/2- 9/94- 6/23- 3/00- درصد

 ***ارزش آب 

(Water value) 
837 

�1805�1485�1256�1083 948 مقدار

 115/6 77/4�50/1�29/4�13/2 درصد

 (هکتار، ميليون ريال و ريال در مترمکعبو قيمت واقعي ) کشاورزمعيار الگوی کشت، معيشت : به ترتيب ***و  ** ،*
** and ***: Criteria of cropping pattern, farmer's livelihood and real price (hectare, million Rials and Rials per 

cubic meter), respectively 

دهند تا ميزان آب محدود و دردسترس خود را ، کشاورزان ترجيح مي5يج جدول ی نتابر مبنا

در شرايط رويارويي با خشکسالي برای گندم و جو آبي که صرفه اقتصادی بالاتری نسبت به 

ميزان آب مصرفي در واحد سطح دارند، تخصيص دهند. ميزان گرايش کشاورزان در چنين 

های ياد ها است، لذا محصولبگردان کمتر از ديگر محصولشرايطي برای توليد هندوانه و آفتا

ها در الگوی کشت حوضه جنوبي استان تهران در شرايط ترين محصولشده به عنوان حساس

رغم نياز آبي کمتر نسبت به هندوانه و شوند. کلزا نيز بهرخداد خشکسالي شناخته مي

رخداد خشکسالي، به دليل صرفه ( در شرايط 7231و  7152، 6921آفتابگردان )به ترتيب 

ميليون ريال در  6922/12و  1391/12، 5127/81ها )به ترتيب اقتصادی بالاتر از اين محصول

شود، به هکتار( مواجه مي 8111به  8353هکتار( با کاهش سطح کمتری در الگوی کشت )از 

درصدی  3/11ترين حالت ممکن )رخداد خشکسالي شديد( کاهش طوری که در بدبينانه

گرايش کشاورزان حوضه جنوبي استان تهران را نسبت به توسعه سطح زيرکشت خود در 

 مقايسه با ميانگين سال پايه به همراه دارد.

سناريوهای خشکسالي خفيف تا  آن است که با اعمال گويای، 5بخش ديگری از نتايج جدول 

در الگوی زراعي کشت،  شديد در سطح حوضه جنوبي استان تهران و تغييرات به وجود آمده

رسد که کاهش ميليون ريال مي 97/11865به  31/13552مجموع بازده ناخالص کشاورزان از 

، اين امرپايه به دنبال دارد. علت اصلي  سالدرصد را نسبت به  4/19تا  1/3سودی معادل با 
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نياز  سودده ولو با هایآنان و کاهش سطح زيرکشت محصولمحدود شدن منابع آب دردسترس 

همزمان با ای در الگوی کشت فرنگي، هندوانه، آفتابگردان و ذرت دانهآبي بالا مانند گوجه

، آن است که با رخداد خشکسالي گويای 5، نتايج جدول است. افزون بر اينرخداد خشکسالي 

ميليون مترمکعب،  31/841به  43/442به علت کاهش حجم منابع آب دردسترس کشاورزان از 

کند و کشاورزان ناگزير به پرداخت بهايي بيشتر برای عي نهاده آب افزايش پيدا ميارزش واق

باشند. در واقع، با رخداد مي خودهای زراعي تخصيص بين فعاليت برایهرمترمکعب آب 

يابد پايه افزايش مي سالآب نسبت به ی خفيف تا شديد، ارزش اقتصادی هاشدت باخشکسالي 

درصدی  6/115تا  8/13رسد. اين نتيجه بيانگر رشد در مترمکعب ميريال  1215به  237و از 

تر شدن هر مترمکعب است که با ارزشخفيف تا شديد شرايط خشکسالي  درآب  واقعيارزش 

 کند.بازگو ميهای خشکسالي نهاده آب را در شرايط رويارويي کشاورزان با دوره

بهای پرداختي ميزان آب ميانگينتهران،  ای استاناخير شرکت آب منطقه هایبر مبنای گزارش

( در حدود 1396-1397پايه ) سالطي برای نهاده آب استان اين کشاورزان حوضه جنوبي 

زش واقعي يا اقتصادی برآورد باشد که اين ميزان در مقايسه با ارريال در مترمکعب مي 897

 Parhizkari et al., 2015; Tehran) استريال در مترمکعب( بسيار ناچيز  237)شده 

Province Regional Water Company, 2018)ورزان حوضه جنوبي استان . به بيان ديگر، کشا

های سطحي حوزه رود شور، تنها مندی از منابع آب زيرزميني در کنار آبرغم بهرهتهران به

 هایبها در قالب هزينهدرصد از ارزش اقتصادی آب آبياری را به عنوان آب 4/35حدود 

کنند. اين امر تا حد زيادی منجر به رايگان تلقي شدن نهاده استحصال و انتقال آب پرداخت مي

به پرداخت زارعين  گرايشآن است که  گويایشود. نتايج حوضه مياين آب کشاورزی در سطح 

ترين درصد و در بدبينانه 3/31ترين حالت )رخداد خشکسالي خفيف( حدود در خوشبينانه

درصد از ارزش واقعي نهاده آب کشاورزی  4/46رخداد خشکسالي شديد( حدود حالت ممکن )

رزان بودن نهاده ، به طور کلي ارود. اين نتيجه مهمناچيزی به شمار مي به نسبتاست که سهم 

منتخب زراعي استان  هایبالای آن در فرآيند توليد محصولرغم اهميت بسيار آب آبياری را به

راست خود تابع تقاضای آب برآورد شده برای کشاورزان در سمت  8شکل کند. تهران بازگو مي

بهای ارزش اقتصادی نهاده آب آبياری را با ميانگين آب گيرچشمچپ خود تفاوت و در سمت 

 دهد.پايه نشان مي سالپرداختي کشاورزان حوضه جنوبي طي 
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بهای پرداختی کشاورزان و تابع تقاضای آب بیاری با آبمقایسه ارزش اقتصادی آب آ (2)شکل 

 خشکسالی پدیده شرایط رخداد  درکشاورزی در حوضه جنوبی استان تهران 
Figure (2) Comparison of economic value of water with water paid by farmers and the 

function of agricultural water demand in the southern basin of Tehran province in the 

event of drought 

خطي بين متغيرهای اقتصادی  به نسبتشود که يک ارتباط ، ملاحظه مي8با توجه به شکل 

ارزش واقعي آب آبياری و حجم آب دردسترس کشاورزان حوضه جنوبي وجود دارد. بدين 

تابع تقاضا سهمي شکل  مفهوم که تقاضا برای آب آبياری در اين حوضه نسبت به حالتي که

پذيری کمتری را نسبت به کاهش و افزايش متغير قرار گرفته بر باشد، حساسيت يا کششمي

روی محور عمودی )ارزش اقتصادی نهاده آب آبياری( دارد. شيب منفي کمتر برآورد شده برای 

شد. باخطي شکل است، دال بر اين امر مي به نسبتتابع تقاضا در سطح حوضه جنوبي که 

توضيح اين که شيب منفي تابع تقاضای آب کشاورزی در سطح حوضه جنوبي استان تهران 

بيانگر آن است که با کاهش هر يک واحد آب دردسترس کشاورزان )ميليون مترمکعب(، ارزش 

ضريب  ميزانيابد. واحد )ريال در مترمکعب( افزايش مي 11/4اقتصادی يا واقعي نهاده آب 

شده برای تابع تقاضای آب کشاورزی در سطح حوضه جنوبي استان تهران  ( برآورد2Rتعيين )

دهندگي سطح بالايي از برازش مناسب اين تابع است و توضيح گويایباشد، مي 97/1که حدود 

رفتار متغير وابسته تابع تقاضا )ارزش اقتصادی آب آبياری( را به واسطه متغير مستقل )حجم 

پذيری نهاده کته قابل توجه ديگر در اين بخش، وضعيت کششکند. نآب دردسترس( بازگو مي

آب کشاورزی در سطح حوضه جنوبي استان تهران است. اين موضوع به ويژه، در زمان اعمال 

باشد. اگرچه که بحث گذاری آب آبياری بسيار مهم و کليدی ميهای سياستي قيمتبرنامه

در اين پژوهش است، اما به کمک  مطرح شده هایبحثگذاری خارج از های قيمتسياست

پذيری نهاده آب آبياری را در توان ميزان کششتقاضای آب کشاورزی برآورد شده مي هایتابع
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. برای اين کرداستان تهران محاسبه و وضعيت آن را بررسي  مورد بررسيهای سطح حوضه

( که Q1ΔΔQ/PP{{{P-=wσ/1{از مفهوم کشش قيمتي تقاضا ) اين بررسيمنظور، در 

ارزش اقتصادی نهاده آب  هاینابع آب دردسترس را برحسب تغييرپذيریحجم م تغييرپذيری

آن است که ضريب کشش قيمتي  گويایدهد، استفاده شد. نتايج به دست آمده نشان مي

پذيری است که اين امر، کشش -96/1حدود  مورد بررسيتقاضای آب آبياری در سطح منطقه 

دهد. در نتيجه، بت به تغييرات قيمتي در سطح حوضه جنوبي نشان مينهاده آب آبياری را نس

های سياستي اندکي در ارزش واقعي نهاده آب آبياری )که دائماً در برنامه پذيریتغيير

و در حال تغيير است(، در سطح حوضه جنوبي  شودگذاری منابع آب ملاک واقع ميقيمت

رس کشاورزان را تا حد زيادی تغيير دهد. به بيان تواند حجم منابع آب دردستاستان تهران، مي

، ميزان حجم )ريال در مترمکعب( ديگر، با افزايش يک واحدی ارزش واقعي نهاده آب آبياری

اين  يابد.کاهش مييليون مترمکعب( م)آب دردسترس کشاورزان اين حوضه بيش از يک واحد 

ويژه در زمان دردسترس کشاورزان به منابع آبتواند در شرايط محدوديت سياست بازدارنده مي

 .کشاورزی به کار گرفته شودجويي در منابع آب صرفه برایرخداد خشکسالي 

رخداد پديده خشکسالي را بر حجم آب دردسترس کشاورزان، ارزش  هایاثرگذاری، 3شکل 

 سناريوهای خفيف تا شديد در دراز الگوی کشت  ناشياقتصادی آب آبياری و بازده ناخالص 

 دهد.سطح حوضه جنوبي استان تهران نشان مي

 
 شرایط رخداد خشکسالی در حوضه جنوبی تهران  درمتغیرهای اقتصادی  تغییرپذیری (3)شکل 

Figure (3) Changes in economic variables in drought conditions in the southern basin 

of Tehran 
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های شدت بايجه گرفت که رخداد پديده خشکسالي توان نتمي 3 با شکل برابربه طور کلي، 

رغم کاهش ميزان منابع آب دردسترس کشاورزان، منجر به متفاوت )از خفيف تا شديد( به

ي( آب آبياری در از الگوی کشت و افزايش ارزش اقتصادی )واقع ناشيکاهش بازده ناخالص 

شود و کشاورزان اين منتخب زراعي حوضه جنوبي استان تهران مي هایواحد سطح محصول

 .دهدگرايش ميحوضه را به سمت تغيير در الگوی کشت منطقه 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
در مهمي است که  هایجمله موضوعاز آبي بالقوه پديده خشکسالي و کم پيامدهایارزيابي 

يشبرد پو گامي مهم در زمينه است المللي قرار گرفته بين هایجامعهشرايط کنوني مورد توجه 

 اين بررسيرود. با توجه به اهميت اين موضوع، در های کشاورزی به شمار ميتوسعه فعاليتو 

در  آب منابع و کشاورزی جامعاقتصادی  -فيزيکي( بيوزيست )سازی مدل سامانهسازی يکپارچه

مورد کنکاش و  پديده خشکسالي بالقوه پيامدهای ارزيابي برای تهران استانحوضه جنوبي 

ريزی رياضي اثباتي برنامه مشتمل بر الگوی ياد شدهسازی مدل سامانه .قرار گرفتي بررس

(PMP ،)( رهيافت تابع توليد با کشش جانشيني ثابتCES)  و تابع هزينه غيرخطي از درجه دو

( و مقطعي 1321-97سری زماني )های ( بود که به کمک مجموعه دادهQCFيا کوادراتيک )

افزاری کشاورزی در محيط نرممنتخب  هایها و محصولبارش يزانممربوط به ( 97-1396)

GAMS  شدواسنجي و حل . 

 هایای گندم و جو آبي تنها محصوللهغ هاینشان داد که محصولنتايج تحقيق به طور کلي، 

قابل توسعه به لحاظ ميزان سطح زيرکشت در شرايط رخداد شرايط خشکسالي هيدرولوژيکي 

سطح زيرکشت اين  پايداریحفظ، توسعه و  برایباشند. لذا، ان تهران ميدر حوضه جنوبي است

تأمين نياز غذايي استان تهران و  برای)ای در الگوی بهينه زراعي استان تهران محصولات غله

جواری چون البرز، سمنان، اراک و قم که های همدهي به کمبودهای موجود در استانپاسخ

ربط دولتي همواره ن ذيمسئولانياز است تا يافته هستند( سعهکشاورزی آبي در سطح تو بدون

های سياستي مناسب مانند ايجاد بازارهای هدف، خريد بدون های خود را در قالب برنامهحمايت

. دهند ارائهواسطه )يا دلال(، خريد تضميني و تعيين قيمت تضميني به کشاورزان اين استان 

بخشي بين عرضه و تقاضای آب در استان تهران تعادلمديريت بهينه منابع آب کشاورزی و 

ای را بر وضعيت مثبت و سازنده هایاثرگذاریای های دورهرخداد خشکسالي هنگامتواند در مي

جنوبي استان  هایمنطقهبرداران بخش زراعي، به ويژه در معيشتي و اقتصادی کشاورزان و بهره
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منفي ناشي از رخداد  پيامدهایداشته باشد و ( های ملارد، شهرری و ورامينتهران )دشت

 هایت محصول)شامل کاهش بازده ناخالص کشاورزان و کاهش سطح زيرکش پديده خشکسالي

های ، همسو با يافتهاين نتيجه مهمميزان ممکن کاهش دهد.  کمترينسودده ولو پرآب( را به 

اين تحقيق بيانگر کاهش  هایاست. يافته Howitt et al. (2012)دست آمده در پژوهش به

مبنا پس از  یدرصد نسبت به شرايط دوره 31سوء خشکسالي تا حدود  هایاثرگذاری

برداران زراعي در ايالت کاليفرنا بخشي آب آبياری در دو طرف عرضه و تقاضا بين بهرهتعادل

دليل  آن بود که در شرايط رخداد پديده خشکسالي به گويایها افزون بر اين، يافتهاست. 

کاربری نيروی کاهش ميزان بر، آب هایتوليد محصول برایکشاورزان  گرايشکاهش ميزان 

باشد. خروج نيروی کار از بخش کشاورزی انساني در بخش کشاورزی استان تهران مشهود مي

بر و رها شدن بخشي از اراضي به آب هایبه دليل کاهش سطح زيرکشت محصول اين استان

سوء و نامناسبي را در راستای مديريت منابع انساني  هایاثرگذاریکشت،  صورت آيش يا بدون

تر جنوبي اين استان خواهد داشت. اين در حالي است آبکم هایمنطقه)نيروی کار( به ويژه در 

تر شمالي به غني هایمنطقهاز کمياب که با برقراری امکان داد و ستد آب و انتقال اين نهاده 

های انتقال آب کشاورزی در تصويب و اجرای طرح با)استان تهران جنوبي  هایمنطقه

توان مي( کشتزارهابندی آب در سطح های سهميهسياست کردنو اجرايي  های آبياریشبکه

نتايج  ميزان ممکن کاهش داد. کمترينپيامدهای اجتماعي خشکسالي را در مقطعي از زمان به 

ای اين در شرق حوضه زاينده رود با يافته Rezaee et al. (2016)از تحقيق  به دست آمده

در تحقيق خود نشان دادند که رخداد  آناندارد.  نزديکي و قرابتتحقيق اين بخش از 

خواهد شد  ياد شدهدرصدی آب موردنياز کشاورزان حوضه  31خشکسالي مانع از تأمين حدود 

همجوار شمالي به اين اين  هایقهمنطرفت از آن، انتقال منابع آبي مازاد حل برونو تنها راه

تحقيق بيانگر آن بود که با رخداد اين نتايج افزون بر اين، منطقه از حوضه زاينده رود است. 

در الگوی آفتابگردان و هندوانه چون  هاييسطح زيرکشت محصولخشکسالي ميزان پديده 

 ر پي دارد. با توجهگيری را دکاهشي چشم هایتغييرپذيریزراعي حوضه جنوبي استان تهران 

ها به شديد عملکرد آن به نسبتو همچنين، واکنش  هابه مصرف بالای آب در اين محصول

به منظور  الگوی کشتها در ، کاهش سطح زيرکشت آنآبي و رخداد خشکساليشرايط کم

)و نه استان تهران حوضه جنوبي تواند مورد توجه کشاورزان گذاری ميمديريت ريسک سرمايه

های به دست آمده در اين نتيجه با يافته قرار گيرد.ديگری از کشور(  هایمنطقهورزان کشا
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در شرايط کشت  یالگودريافتند که  آناندارد.  و نزديکي قرابت Akbare et al. (2019)تحقيق 

 .روديبالاتر م یباثبات درآمدو کمتر  نياز آبيبا  هایبه سمت محصولرخداد خشکسالي 

ای در حوضه جنوبي کلزا و ذرت دانه گياهان زراعيتوسعه سطح زيرکشت  توليد وتخصيص 

های ها در منطقهنيافتن سطح زيرکشت اين محصول)حوزه رود شور( و توسعه تهران استان 

 تواند افزون بر بهينهمستعد، مي هایمنطقهها توسط با شرط تأمين بازارهای هدف آنديگر 

، تحقق هدف اصلي خشکساليشرايط رخداد  دری زراعي ها در الگوهاشدن سطح زيرکشت آن

عايدی يا سود اقتصادی با تخصيص بهينه منابع آب در سطح اراضي  بيشترينکشاورزان )کسب 

ه آب کشاوری و تعيين ارزش واقعي نهاد، بالابر موارد  افزون داشته باشد.زراعي( را به دنبال 

 دردر بخش مديريت منابع آب استان تهران اين شاخص اقتصادی  هایبررسي روند تغييرپذيری

 برایگيری را در تصميمبخش ريزان مديران و برنامه تواند، ميپديده خشکساليشرايط رخداد 

 کمترينکه داری بها برای اين نهاده کمياب به عنوان آبتعيين يک قيمت متعادل و مناسب 

در پايان با توجه  .ياری رساندباشد، شکاف ارزشي با مقدار واقعي يا اقتصادی نهاده آب آبياری 

 روياروييکاهش ريسک خشکسالي هيدرولوژيکي و  برایبه نتايج به دست آمده در اين تحقيق، 

اصلاح در گام نخست شود که مي تأکيد، اين رويدادکشاورزان حوضه جنوبي استان تهران با 

بر آب هایمحصول ر راستای کاهش سطح زيرکشت و ميزان توليدالگوهای بهينه زراعي د

)مانند آفتابگردان و هندوانه( و توسعه سطح زيرکشت محصولات با نسبت سود به آب مصرفي 

 یرپذيکششبا توجه به گيرد و در گام بعدی  ای و کلزا( در اولويت قراربالاتر )مانند ذرت دانه

، تهراني استان در سطح حوضه جنوب يمتيق هایپذيریريينسبت به تغ کشاورزینهاده آب 

ارزش  هایتغييرپذيریروند متناسب با گذاری آب قيمت سياست بهينه و درستاجرای 

 توسط بخش دولتيخشکسالي  رخدادو ملاحظه برابری در شرايط  اين نهاده کمياباقتصادی 

   مدنظر واقع شود. 
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Abstract Extended 

Introduction: 

Drought is one of the most extreme water-related natural hazards and along with 

desertification is expected to affect as many as one-tii rd ff  tee wrr l’’ s uuuulatio.. 
Drought is considered one of the most damaging natural disasters in terms of 

economic costs (e.g. navigation and hydropower production, societal problems 

(e.g. increased mortality and conflict) and ecological impacts (e.g. forest dieback 

and impacts on aquatic ecosystems). It is the most critical environmental 

phenomenon having special hydrological and meteorological characteristics. Based 

on the nature of the water deficit, there are four different classifications of drought. 

Meteorological drought: The meteorological drought related to precipitation 

deficits, which cause decreases in water supplies for domestic and other purposes 

affecting the flora and fauna of a region. In other words, the eteorological drought 

fff iddd uaaally cccaeee of tee gggree ff  rr ysss s (in cmmrrr innn to mmme rrrr mll ” 
or average amount) and the duration of the dry period.  

Hydrological drought: Hydrological drought is associated with the effects of 

periods of precipitation (including snowfall) shortfalls on surface or subsurface 

water supply (i.e., streamflow, reservoir and lake levels, groundwater). The 

frequency and severity of hydrological drought is often defined on a watershed or 

river basin scale. Although all droughts originate with a deficiency of precipitation, 

hydrologists are more concerned with how this deficiency plays out through the 

hydrologic system.  

Agricultural drought: Agricultural drought links various characteristics of 

meteorological drought to agricultural impacts, focusing on precipitation shortages, 

differences between actual and potential evapotranspiration, soil water deficits, 

reduced groundwater or reservoir levels, and so forth. Plant water demand depends 

on prevailing weather conditions, biological characteristics of the specific plant, its 

stage of growth, and the physical and biological properties of the soil. A good 

definition of agricultural drought should be able to account for the variable 
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susceptibility of crops during different stages of crop development, from 

emergence to maturity.  

Socio- economic drought: The socio- economic definitions of drought associate the 

supply and demand of some economic good with elements of meteorological, 

hydrological, and agricultural drought. It differs from the aforementioned types of 

drought because its occurrence depends on the time and space processes of supply 

and demand to identify or classify droughts. The supply of many economic goods, 

such as water, forage, food grains, fish, and hydroelectric power, depends on 

weather. Because of the natural variability of climate, water supply is ample in 

some years but unable to meet human and environmental needs in other years.  

Tehran province that is the study area in this research is located in the central part 

of Iran and is one of the areas with severe precipitation fluctuations in this country. 

The main area of the province covers the plains of Varamin, Lar, Shahriyar, Karaj 

and Gerchal, which have a rainfall lower than the average rainfall in the country. 

These arid regions faced with annually rainfall ranges from 150 to 210 milimeter. 

Despite the rainfall, there is a fraction about 150 million cubic meters of water per 

year for reservoirs in the Tehran province. The existence of aridity and dehydration 

problems and reduction of supply of agricultural water resources in the sub-basins 

of Tehran province have created droughts in these regions. Therefore, analysis of 

the effects of this phenomenon is important for the better management and 

planning of water resources available in the agricultural sector of the southern 

basin of Tehran province. For this purpose, a comprehensive modeling system in 

this study was used. 

Materials and Methodes: 

Assessing the potential effects of drought in agriculture and water resources 

management, as well as providing solutions to deal with it, is an important step in 

the development of agricultural activities. Therefore, in the present study, the 

standardized precipitation index (SPI) was used to determine the different 

intensities of drought and its occurrence during the study period (2002-2018). In 

this study to evaluation the effects of drought on agricultural situation, water 

consumptions and farmers' gross profit in the southern basin of Tehran province 

from Positive Mathematical Programming (PMP) was used. Positive mathematical 

programming (PMP) approaches solve the problem of overspecialisation (faced 

using linear programming models) by assuming a profit-maximising equilibrium in 

the reference period. Based on an assumption of unobserved information, the PMP 

approach recovers additional information from observed activity levels and 

specifies a non-linear objective function. This consequently results in the model 

exactly producing the observed behaviour offarmers in thecalibrated period. 

Without introducing artificial constraints and makingit a widely accepted method 

for policy analysis. This methodology that developed by Howitt (1995) to calibrate 

agricultural supply models have been used to link biophysical and economic 

information in an integrated biophysical and economic modeling framework and to 



 

assess impacts of agricultural policies and scenarios. These models are also 

accepted for analyzing the impact of climate change and water resources 

management policies and scenarios. PMP model used in this paper is a three-step 

procedure, which in it a non-linear cost function is calibrated to observed values of 

inputs usage in agricultural production.  

Step 1- Solve linear programming model and determine shadow prices: at this 

stage, an auxiliary linear programming model is solved to maximize the total gross 

profit of farmers, and then shadow prices are obtained for the model constraints. 

Step 2- Estimation of quadratic cost function and production function with constant 

substitution elasticity: in the second stage of the PMP model, the obtained shadow 

values in the first stage are used to calibrate the nonlinear or quadratic cost 

function (quadratic) and the production function with constant substitution 

elasticity. 

Step 3- Solve the final calibrated model with a nonlinear objective function: at this 

stage, which is the final step of calibrating the positive mathematical programming 

model (PMP), a nonlinear programming model is created using nonlinear 

production and cost functions and the set of used constraints (excluding calibration 

constraints). 

In model PMP instead of using the information base year from data and 

information related to the base period are used. The required data are documentary 

and registered in the relevant government agencies, which were collected in two 

sections time series (2002-2018) and cross-section (2017-2018) that by referring to 

relevant departments and agencies in Tehran province were collected. The 

programming model in GAMS software was solved. 

Results and Discussion: 

The results showed that with the occurrence of drought under mild to severe 

intensities, the volume of available water in the southern basin of Tehran province 

decreases by -11/32 to -52/28 percent and reaches from 448/43 to 241/30 cubic 

meters. Also, the results showed that the probability of severe drought in the 

southern basin of Tehran province is about 6/25 percent. Decreasing the acrage of 

high consumption water products such as watermelon, corn, sunflower and 

increasing the acrage of wheat and barley are other obtained results under drought 

conditions in Tehran province. Decrease of 3/17 to 20/5 percent of farmers' gross 

profit and increase of 12/2 to 110/5 percent of the economic value of irrigation 

water are other consequences of this phenomenon under mild to severe intensities. 

Table 1 shows the obtained results: 
 

Table 1. ff fecto of hydrological drought on agricultural ii tuation, water conuupp tiona and faree r’’ revenue 

Applied drought scenario Change 

rate 

Base 

period 

values 

Studied variables 
Severe Fairlysevere Medium Gentle Mild 

241/30 300/72 343/70 412/47 448/43 Amount 
505/67 

Total volume of 

available water* -52/28 -40/53 -32/03 -18/43 -11/32 Percentage 



 

 

1126/5 1199/2 1258/8 1310/6 1355/8 Amount 
1397/7 

Total gross margin 

in the pattern** -19/4 -14/2 -9/94 -6/23 -3/00 Percentage 

1805 1485 1256 1083 948 Amount 
837 

The economic 

value of water in 

the pattern*** 

115/6 77/4 50/1 29/4 13/2 Percentage 

*, ** and ***: respectively million cubic meter, 100 million rial and rial per cubic meter 

Suggestion: 

Determining the real value of agricultural water input and examining the trend of 

changes in this economic index in the water resources management sector of 

Tehran province under drought conditions, in addition to informing farmers in the 

southern basin of the province about the value of using this scarce input, Assists to 

managers and planners in the decision to appoint a balanced and reasonable prices 

for the scarce inputs (water charges). Comparing the value of farmers' willingness 

to pay for water input with the actual estimated price for it will largely dispel the 

misconception that water input is considered free for farmers, and it will lead to the 

creation of a correct and practical culture to save limited and existing water 

resources in the agricultural sector in the south of Tehran province, especially in 

the event of a drought. 

JEL Classification: C61 ،O13 ،Q15 ،R11 

Keywords: Drought, Water Resources Management, Cropping Pattern, Farmers' 

Livelihood, PMP Model, Tehran. 

 
 

 


