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 چکیده

 
اهش ها، تغییرات بیلان آبی، کتغییر اقلیم یکی از رخدادهای طبیعی در حال وقوع است که موجب افزایش دما، کاهش بارندگی

-تصمیم منظورهبسالی بینی و بررسی اثرات تغییر اقلیم و خشک. لذا پیششودی میدرپیپهای سطح تولید و وقوع خشکسالی

اقلیم  به بررسی اثرات تغییر بسیار ضروری است. با توجه به این رویکرد، در مطالعه حاضر ریزی آیندهگیری مدیران و برنامه

ازی سآن در دشت قزوین پرداخته شد. در این تحقیق، برای شبیه درآمدی سالی بر الگوی کشت و اثرات ریسکو خشک

از  B1و  A1B ،A2ها در ادوار آتی در غالب سناریوهای اقلیمی ان تغییرات آنمتغیرهای اقلیمی دما و بارش در آینده و میز

سالی و تغییر حجم آب استفاده های خشکتعیین دوره منظوربه SPIاستفاده شده است. همچنین از شاخص  LARS-WGمدل 

زی اثباتی، ریهدف با رهیافت برنامه-موتادریزی ریاضی و تدوین مدل تلفیقی کارگیری رهیافت برنامهگردید. در ادامه، با به

ی قرار موردبررسسازی و اثرات ریسکی این سناریوها های خشکسالی شبیهالگوی کشت منطقه در سناریوهای اقلیمی و دوره

و  یابددما افزایش و بارش کاهش می ،های آیندهاقلیمی در طی سال یگرفت. نتایج حاکی از آن است که در هر سه سناریو

ابد و سطح یکند و تنها سطح زیر کشت گندم کاهش میدرآمدی بالاتر سوق پیدا می باثباتلگوی کشت به سمت محصولات ا

خشکسالی نیز به دلیل کاهش حجم آب، الگوی کشت به سمت  ییابد. در سناریودیگر محصولات افزایش می کشت ریز

درآمدی بالاتر تغییرات کمتری دارند. ریسک درآمدی با تغییر اقلیم و  باثباترود و محصولات بری کمتر میمحصول با آب

در دوره  A2خشکسالی )خشکسالی خیلی شدید( و تغییر اقلیم )سناریو  ییابد و در بدترین سناریوخشکسالی کاهش می

کاهش ریسک  ای نیز همزمان باکاهش یافته است. بازده برنامه %18366و  %1.86( به ترتیب به میزان 9402-9404

ای هریزیغیرخطی کاهش خواهد یافت. با توجه به اثرات اقتصادی تغییر اقلیم و خشکسالی در برنامه صورتبهدرآمدی 

بود به منظوربههای جدید محصولات کشاورزی افزایش تولیدات کشاورزی منطقه، استفاده از واریته منظوربه، بلندمدت

درآمدی  باثباتو محصولات  ،با نیاز آبی کمتر نظیر جو آبی در زمان خشکسالیعملکرد، توسعه سطح زیر کشت محصولات 

 گردد.های آینده پیشنهاد میای، چغندر و گوجه در طی سالجو آبی، ذرت دانه مانندبالاتر 
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 مقدمه
تغییر اقلیم یکی از رخدادهای طبیعی در حال 

 ،هاوقوع است که سبب افزایش دما، کاهش بارندگی

رتوی، پتغییرات بیلان آبی و کاهش سطح تولید شده است )

تغییرات آب و هوایی در تمام مناطق طورکلی . به(1931

 یتوجه قابلکه موجب بروز اختلالات  گذاردمی ریتأثجهان 

 یهااستیسبر  یریناپذاجتنابشود که تأثیرات می

 به اقلیم تغییر. (1111اقتصادی دارند )کولر و ماسلی، 

 میانگین رفتاری الگوی در بلندمدت هایتغییرپذیری

 تغییر نبود شرایط در یک منطقه، هوایی و آب هایفراسنجه

استرن، شود )می اطلاق منطقه، اقلیم عمومی وضعیت در

 عمدتاً تغییرات این. (1112؛ سیواکومار و همکاران، 1112

 اخیر و هایدهه در بشر های صنعتیفعالیت گسترش دلیلبه

 داده رخ زمین جو در ایگازهای گلخانه غلظت افزایش

 این تغییرات، نتیجه در .(1111سلیمان و همکاران، )است 

-پدیدهو  اندشده دگرگونی دچار نیز هواشناسی پارامترهای

 هاپدیده از سایر بیش سالیخشک و سیل مانند حدی های

 نیو ا (1111)کواویلر،  گیرندمی قرار قلیماتغییر تأثیر تحت

ر منابع و ب شودیبارش م عیتوز یکنواختیریباعث غ رییتغ

پدیده  این که دهدمی نشان هابررسی گذارد.یم ریتأثنیز آب 

 کشاورزی، آب، منابع شامل مختلف هایسیستم بر تواندمی

 منفی داشته اثرات اقتصاد و صنعت بهداشت، محیط زیست،

 .(1111ماسلی، )کولر و  باشد

یکی دیگر  ،افزایش دماعلاوه بر کاهش بارش و 

از اثرات تغییر اقلیم، تغییر در نیاز آبی محصولات کشاورزی 

در دو دهه گذشته و . (1112)کوپر و پیلکی، است 

 ، آب و مدیریتهای پایانی قرن بیستمدر سال خصوصبه

تبدیل شده است. آب  یالمللنیبی بزرگ یک دغدغه بهآن 

اخیر به دلایل های یک کالای ضروری در دههبه عنوان 

گوناگون از جمله تغییرات اقلیمی به شدت کمیاب شده و 

به دلیل غیرقابل جانشین بودن، مشکل کمیابی آن هر روز 

تغییرات (. 1911)فلاحی و همکاران،  شودیمتر ملموس

قابل ملاحظه شرایط اقلیمی و عدم ثبات آن، شناخت شرایط 

ای به خصوص ریزی کلان یا منطقهپیش رو برای برنامه

بخش برای کشاورزان را غیر قابل اغماض نموده است. 

 رییاز تغ یکیزیو هم از نظر ف یهم از نظر اقتصاد یکشاورز

و بارش  طیمح یهمچون دما ییآب و هوا هایعامل

دو  نیا یدر الگو رییو تغ (1111)بنین،  ستا رپذیبیآس

عملکرد محصول را در طول زمان برداشت  تواندیم ریمتغ

ها حکایت از آن دارد که بررسی. (1119)زاید، کاهش دهد 

تواند کمترین تغییر در میزان بارش و درجه حرارت می

های گوناگون کشاورزی و های ناگواری به بخشآسیب

-( و طبق یافته1913 ،اقتصاد وارد نماید )عباسی و همکاران

تاثیر تغییر اقلیم  ،(IPCC) تغییر اقلیم یهای هیئت بین الدول

بر کشاورزی در  و آثار آن در همه نقاط به یک اندازه نیست

جغرافیایی پایین و کشورهای کم درآمد بیشتر های عرض

تغییر اقلیم و  آثار نیترمهماز  یکی (.IPCC, 1996) است

کاهش عملکرد  ی،بر بخش کشاورز سالیخشک

. دباشیم دیو به تبع آن کاهش تول یمحصولات کشاورز

در همین امر ریسک تولید را افزایش داده و آثار آن باید 

 یمحصولات کشاورز دیتول تیریمربوط به مد ماتیتصم

؛ ساسمال، 1311)دیلون و اندرسون،  در نظر گرفته شود

و الگوی کشت محصولات  (1332؛ گاج و رگو، 1339

آن صورت پذیرد. طراحی و اجرای  نایکشاورزی بر مب

هاست که در بسیاری از کشورهای الگوی بهینه کشت، سال

جهان به کارگرفته شده و به کمک آن بسیاری از مشکلات 

تولید محصولات زارعی، باغی و مرتعی نیز مرتفع شده 

 (.1332همکاران،  )سانی و است

در زمینه مطالعه آثار اقتصادی خشکسالی و 

شود. استفاده می های متفاوتیرهیافتمعمولا از تغییراقلیم 

در رهیافت اول آثار اقتصادی با استفاده از برآوردهای 

-مورد ارزیابی قرار می ریزی ریاضیو یا برنامه رگرسیونی

( نشان دادند 1911گیرند. برای نمونه، واثقی و اسماعیلی )

دار و غیرخطی بر درآمد که متغیرهای اقلیمی آثار معنی

خالص به ازای هر هکتار کشت گندم دارند و افزایش دما 

درصد کاهش  21سال آینده باعث  111و کاهش بارندگی تا 

ن و همکارا خالقیگردد. در بازده کشت گندم در کشور می

 بینیپیش اقلیم تغییر اثر در که ( به این نتیجه رسیدند1939)
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 تولید بخش ،1112 تا 111 1 دوره در ایران برای شده

 تولید آن با متناظر که یابدمی کاهش درصد 2/91کشاورزی 

کاستلو همچنین  .کندیم کاهش پیدا درصد 2/3مقدار  به ملی

های ترکیبی با با استفاده از مدل داده (1113و همکاران )

 ی پارامترهای دما و بارشرگذاریتأثاثرات ثابت، چگونگی 

بر تولید محصولات کشاورزی مناطق مختلف کالیفرنیا را 

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که تغییرات اقلیم دارای آثار 

مثبت بر بخش کشاورزی کالیفرنیا است و تحت سناریوی 

A2، 2/11, 2/1کشاورزی به ترتیب به میزان  بخشدر  سود 

با ( 1932) یزکاریپرهت. درصد افزایش خواهد یاف 21و 

به  (PMP)مثبت ریزی ریاضی استفاده از روش برنامه

شاورزی ک داتیبر تول میاقل رییتغ یاثرات نابهنگام یابیارز

ان سد طالق دستنییپا یدرآمدی کشاورزان اراض تیو وضع

 هایلیتحل جیبا لحاظ کردن نتا یو .ه استپرداخت

 یاهچند دور یاثبات یاضیر یزیردر مدل برنامه یونیرگرس

(MP-PMP) ترانسندنتال، اثر  نهیتابع هز افتیبا ره

 ترمیلیدما و پانزده م شیدو درجه افزا یقیتلف وییسنار

درآمدی  تیکشاورزی و وضع داتیکاهش بارش بر تول

نشان داد که با اعمال  جیکرد. نتا لیتحل را کشاورزان

قند چغندر ،یاذرت دانه ،ی، عملکرد جو آبیقیتلف وییسنار

لزا و ک یفرنگگوجه ،یو عملکرد گندم آب شیافزا ،ونجهیو 

راه کارهای  (1119کالزادیلا و همکاران ) .ابدییکاهش م

تطبیق با تغییرات اقلیم در بخش کشاورزی را با استفاده از 

در صحرای ساهاران افریقا را مورد عمومی یک مدل تعادل 

 راتیینشان داد که تغ هامطالعه آن جینتاارزیابی قرار دادند. 

 دیاکس یبدون در نظر گرفت اثر مثبت غلظت کربن د میاقل

 زیغذا و ن دیتول یدرصد 2/1منجر به کاهش  1121تا سال 

 شیکه افزا گرددیدر منطقه م GDP یدرصد 1/1کاهش 

 واندتیم میو د یمحصولات آب دیتول وریبهره یدرصدسه 

 .دیفوق را جبران نما انیز

های دیگری از مطالعات نیز از رهیافتگروه 

 سازی برای بررسی آثار تغییراقلیم و خشکسالی استفادهشبیه

نتیجه گرفتند  (1112کانگ و همکاران ) اند. برای مثالکرده

 در و تعرق-تبخیر مقدار موجب افزایش اقلیم تغییرات که

در جنوب شرق استرالیا  ذرت عملکرد گیاه افزایش آن پی

 شود.می

دسته دیگری از مطالعات، از رهیافتهای ترکیبی 

ند. ااقتصادی استفاده کرده-اقتصادی یا هیدرو-مانند بیو

به بررسی ( 1111آزوآرا و همکاران )-مدلینبرای نمونه، 

اثرات اقتصادی تغییر اقلیم بر کشاورزی کالیفرنیا با استفاده 

اتی ریزی اثبکه با استفاده از رهیافت برنامه SWATاز مدل 

 (1113مانتا و همکاران ) کالیبره شده پرداختند. همچنین

 ارزیابی آثار اقتصادی تغییر اقلیم در برزیل با استفاد از تلفیق

نتایج مطالعات  .های هیدرولوژی و اقتصادی پرداختندمدل

ها نشان داد که تاثیرگذاری تغییر اقلیم بر کشاورزان آن

 دسترسی به منابع متفاوت است و به عواملی همچون میزان

ی آب زیرزمینی و موقعیت قرار گرفتن مزرعه در حوزه

( با 1932سلطانی و موسوی )آبریز بستگی دارد. همچنین 

 زیرزمینی آب منابع اقلیم بر تغییرات یبالقوه آثار ارزیابی

دل م ،های ترکیبیهمدان )بهار( با استفاده از مدل داده دشت

LARS-WG مورد بررسی  اثباتی ی ریاضیزیربرنامه و

شت د ینیرزمیکه منابع آب ز دهندینشان م جینتا قرار دادند.

 شیافزا و ینسبت به کاهش بارندگ یمنف یریرپذیتأث یدارا

 لانیکاهش ب قیاز طر میاقل راتییدرجه حرارت هستند و تغ

ه کشت منطق یبر الگو یآثار منف یدارا ،ینیرزمیز هایآب

 است.

های مطالعات متنوعی در زمینههمچنین تاکنون 

در دشت قزوین صورت پذیرفته  و الگوی کشت اقتصادی

؛ 1911ظر و لطفی، ت؛ من1932است )پرهیزکاری و همکاران، 

؛ 1932؛ پرهیزکاری و همکارن، 1931باریکانی و همکاران، 

؛ یوسف دوست و همکاران، 1932محمودی و همکاران، 

در زمینه  اقتصادی یکه عمده کارها( 1932؛ مظفری، 1932

ر دباشد و بیانگر اهمیت این منطقه الگوی کشت منطقه می

 باشد.ایران میکشاورزی استان قزوین و 

کشاورزی نقش مهمی در اقتصاد استان قزوین ایفا 

 نظر از وسعت هکتار هزار 229 با قزوین دشت. کندیم

و  اقتصادی اهمیت کشاورزی، محصولات تاریخی، پیشینه

دارد. این  ایران هایدشت میان در مهمی بسیار تاریخی
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-نیمه اقلیم گرفته و دارای قرار ایران مرکزی فلات در دشت

است.  سرد نسبتاً هایو زمستان گرم هایتابستان خشک،

 آبیاری قرارگرفته مدرن شبکه پوشش تحت قزوین دشت

)کاویانی و  شودمی تغذیه طالقان مخزنی سد از که است

 12/1 بر بالغ 1932-32در سال زراعی  .(1931همکاران، 

 قزوین استان در زراعی مختلف میلیون تن محصولات

 پنجو  یدرصد آن از مزارع آب 32برداشت شده است که 

(. 1931)بی نام،  است شدهحاصل دیم مزارع از بقیه درصد

بر اساس اطلاعات سازمان هواشناسی قزوین طی دوره 

درجه  1,3سالانه به میزان  دمای متوسط 1932تا  1921

یافته  میلیمتر کاهش سهگراد افزایش و بارش به میزان سانتی

-جریان بارندگی، راه از منطقه این در سطحی هایآباست. 

 فصلی هایرودخانه و تشکیل سد پشت ایذخیره های

 نیز هوا و کاهش بارندگی افزایش دمای .شوندمی حاصل

-پایین مستعد اراضی در زراعی هایفعالیت تا شده سبب

بگیرد.  قرار ریتأث طالقان )دشت قزوین( تحت سد دست

به  اقلیم تغییر دلیل به بهاره کشت با محصولات زراعت

 زراعی سال هر در بار کشت یک از بیش با آمده وجود

بیان شد؛ تغییر اقلیم و  آنچهبا توجه به  گیرد.می صورت

در چند دهه اخیر تاثیرات چشمگیری بر میزان  الیخشکس

 رو این از این دشت داشته است،موجودیت منابع آب در 

 و مدیریت ریزیبرنامه مقابله، برای هاپدیده این بررسی

برخوردار است  ایویژه اهمیت آتی از هایدوره در آب منابع

 کشت الگوی تعیین با رابطه در تصمیمات منطقی و اتخاذ

با توجه به اینکه تابحال در منطقه مورد . است ارزشمند بسیار

 الیو خشکس های آتیاثرات تغییر اقلیم در طی سال ،مطالعه

های ریسکی صورت نپذیرفته است، و با استفاده از مدل

در باشد. جنبه نوآوری پژوهش حاضر این موضوع می

ملزومات  از الیخشکسبینی وضعیت اقلیمی و پیش نتیجه،

 یامنطقهریزی جهت توسعه اقتصادی و اجتماعی هر برنامه

 شود.محسوب می

 روش تحقیق

در مطالعه حاضر، ابتدا به منظور بررسی اثر 

بر حجم آب موجود در منطقه مورد مطالعه، از  سالیخشک

اده مورد استف سالیخشکبرای تعیین طبقات  SPIشاخص 

از  منطقه در اقلیم تغییر شرایط سازی مدل . برایقرار گرفت

-HadCM3 (LARSهای مدل گردش عمومی خروجی

WG 5.5 ) تحت سه سناریوA1B ،A2  وB1  استفاده

پس از آن، با استفاده از مدل لگاریتمی تابع تولید،  .گردید

گندم ) زراعیمتغیرهای اقلیمی بر عملکرد محصولات  ریتأث

 ( تخمینیفرنگگوجهای، چغندر و آبی، جو آبی، ذرت دانه

 یسالخشکزده شد. در آخر، الگوی کشت منطقه در شرایط 

بره با استفاده از مدل کالی )کاهش آب( و تغییر اقلیم در آینده

 ریزی مثبت تعیین گردید.موتاد هدف با رهیافت برنامه

 نمایه بارش :SPIشاخص بارندگی 

 (Standardized Precipitation Index) استانداردشده

 هایدوره جهت تعیین (1339همکاران ) کی ومک توسط

 شاخص این .آن تدوین شد شدت ارزیابی و سالیخشک

 آن مدتطولانی هایثبت بارندگی اساس بر منطقه هر برای

 بلند آمار بر مناسب آماری ابتدا توزیع در .شودمی محاسبه

 کار برای این معمولاً شود،می برازش داده بارندگی مدت

تجمعی  توزیع تابع سپس شود،می گرفته نظر در گاما توزیع

-می تبدیل نرمال توزیع به مساوی از احتمالات استفاده با

در واقع (. 1331؛ ادوارد، 1339کی و همکاران، )مک گردد

SPI استاندارد نرمال توزیع از تابع متغیری از است عبارت 

 تجمعی احتمال مقدار با آن احتمال تجمعی مقدار که شده

 باشد مساوی ،آمدهدستبه گامای از توزیع نظر مورد متغیر

 هایخشکسالی تداوم و . شدت(1111)مساعدی و قبائی، 

 هایخشکسالی و مدتکوتاه هایدر مقیاس هواشناسی

 شاخص این توسط بلندمدت هایمقیاس هیدرولوژیک در

کی و )مک نتایج اساس مختلف بر طبقات شود.برآورد می

 شده است. آورده 1 در جدول( 1339 همکاران،
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 SPI سالیخشکضرایب شاخص  -1 جدول
SPI مقادیر  سالیخشکطبقه    

2بالاتر از  دترسالی خیلی شدی   
99/1تا  5/1  ترسالی شدید 

99/1تا  1  ترسالی ملایم 
0تا  99/0  نرمال 

-99/0تا  0 ملایم سالیخشک   

-99/1تا  -1 متوسط سالیخشک   

-99/1تا  -5/1 شدید سالیخشک   

و بالاتر -2 بسیار شدید سالیخشک   

 

 مولد هایمدل مشهورترین از یکی: LARS-WGمدل 

 برای که است 2WG-LARSهوا  تصادفی وضع هایداده

 و بیشینه هایحرارت درجه بارش، تابش، مقادیر تولید

 آینده و حال اقلیم شرایط تحت ایستگاهیک  در روزانه کمینه

-متغیر سازیمدل برای LARS-WGمدل  .رودمی کار به

برد. می بکار را یادهیچیپ آماری هایتوزیع های هواشناسی

 تر، و خشک هایدوره طول سازیمدل برای مدل مبنای این

 .باشدمی تجربی نیمه توزیع تابش هایسری و بارش روزانه

 بیشینه، دمای کمینه، دمای شامل مدل این هایخروجی

بر این (. 1111)دانینگ و همکاران،  باشندمی تابش بارش و

به  LARS-WGاساس، در این مطالعه با استفاده از مدل 

 مقادیر بارش در سطح ایستگاه سینوپتیک قزوین ینیبشیپ

آب  یرهایمتغتعیین تغییرات  منظوربهواقع در استان قزوین 

با استفاده از  1112و هوایی )دما و بارش( نسبت به سال 

که در سومین گزارش  B1و  A1B ،A2سناریوی  یهاداده

ارائه گردید، در مدل گردش  1111در سال  3IPCCرسمی 

 A1Bپرداخته شد. در سناریوی  HADCM3عمومی 

-همگرا در نظر گرفته می صورتبهعملکرد کشورهای دنیا 

( جمعیت جهان تا سال 1شود و فرض بر این است که )

میلیارد نفر  نهروندی افزایشی داشته و به میزان  1121

خواهد رسید و پس از آن به تدریج کاهش خواهد یافت. 

 یهایفناور( رشد اقتصادی با نرخ فزاینده افزایش و 1)

جدید در بین کشورهای دنیا به یک میزان گسترش خواهد 

 دیأکتن سناریو بر استفاده متعادل از انواع انرژی یافت. در ای

واگرا و  صورتبهکشورهای دنیا  A2در سناریو  شده است.

                                                           
2 www.rothamsted.ac.uk 

ه پیوست طوربهنمایند، جمعیت دنیا مستقل از هم عمل می

یابد و توسعه اقتصادی، منطقه محور است. در افزایش می

 ستیز طیمحدار کشورهای دنیا واگرا و دوست B1سناریو 

 پیوسته افزایش طوربهشوند و جمعیت در نظر گرفته می

 برای است. A2یابد اما سرعت رشد آن کمتر از سناریو می

 شده سناریوی تدوین بر علاوه LARS-WGمدل  اجرای

 اقلیم مشخصه رفتار فایل به نیاز محاسباتی، شبکه هر برای

 .دارد نیز وجود شبکه آن داخل در واقع هایایستگاه گذشته

 با آن را در ابتدا که است صورت این به مدل عمل مکانیسم

 برگیرنده رفتار در که ماهانه داده تولید سناریوی از استفاده

( 1) مطابق فرمول را ماهانههای داده باشد،می پایه اقلیم

 .(1931)خلیلی اقدم و همکاران،  کندیم محاسبه

(1) 𝐹𝑓𝑢𝑡 = 𝐹𝑜𝑏𝑠 + (𝐹𝐺𝐶𝑀
𝑓𝑢𝑡

− 𝐹𝐺𝐶𝑀
𝑏𝑎𝑠𝑒) 

 

𝐹𝑓𝑢𝑡 ،𝐹𝑜𝑏𝑠 ،𝐹𝐺𝐶𝑀فرمول این در
𝑓𝑢𝑡  و𝐹𝐺𝐶𝑀

𝑏𝑎𝑠𝑒 به ترتیب بیان-

ی شده بینبینی شده، مشاهده شده، پیشگر متغیرهای پیش

بر روی شبکه مدل در آینده و تولید شده برروی شبکه مدل 

 معیار انحراف میانگین، حفظ با در دوره پایه است. سپس

 :فرمول مطابق را هاآن

(1)     
STDfut=

STDobs

STDbase
GCM

*STDfut
GCM 

 کمینه، دمای شامل مدل این هایخروجی .دهدیم تغییر

)بابائیان و همکاران،  باشدمی تابش و بارش دمای بیشینه،

در سه مرحله  LARS-WGتولید داده در مدل  .(1912

به . سازیگیرد: کالیبراسیون، ارزیابی و شبیهصورت می

3 Intergovermental Panel on Climate Change 
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منظور کالیبراسیون و اطمینان از صحت مدل، ابتدا سناریوی 

تدوین و مدل  1111تا  1313حالت پایه برای دوره آزمون 

های مدل شامل برای این دوره اجرا گردبد. سپس خروجی

بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه، تابش، مقادیر میانگین و 

با  های مشاهداتی مقایسه وها با دادهانحراف معیار آن

، ارزیابی های آماری و مقایسه نموداریاستفاده از آزمون

صورت پذیرفت. پس از اطمینان از صحت مدل در تولید 

سازی متغیرهای اقلیمی های مشاهداتی، اقدام به شبیهداده

 منظوربهدر این مطالعه  های مختلف گردید.در دوره

ی هرکالیبراسیون مدل، ابتدا یک سناریو حالت پایه برای دو

( تدوین و مدل برای این 1921-1912) 1313-1111آزمون 

 1191-1193، 1111-1113دوره اجرا گردید و دوره آینده 

-در نظر گرفته شده است. سپس خروجی 1121-1123و 

های مدل که شامل دمای حداقل و حداکثر، بارش، تابش و 

های ها است با دادهمقادیر میانگین و انحراف معیار آن

-ی پایه مقایسه شد و ارزیابی مدل با بهرهتی در دورهمشاهدا

، آزمون tهای آماری متعدد همچون آزمون گیری از آزمون

F .و همچنین مقایسه نموداری، صورت پذیرفت 

 منظورهبدر این مطالعه  :تابع عملکرد بیوفیزیکی

در آینده با مدل اقتصادی  هوا و آب یسازهیشبپیوند مدل 

موتاد هدف از یک مدل بیوفیزیکی برای بررسی اثرات تغییر 

ر د اقلیم بر روی عملکرد محصولات استفاده شده است.

مطالعه حاضر، رابطه بین تابع تولید و تغییر اقلیم بر اساس 

سلطانی ؛ 1111؛ چانگ، 1112)استبان و آلبیاک،  مطالعات

فرم کلی تابع تولید  شود.می( پرداخته 1932و موسوی، 

 مورد استفاده در این پژوهش به صورت زیر است:

 lnYieldt=α0+ ∑ βj

3

j=1

lnXjt+W1lnTt+W2lnRt  +Ut 

(9) 

-که مشاهدات مربوط به سال t=1,2,…,16در مدل فوق 

عملکرد محصول )شامل: گندم  𝑙𝑛 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑡,1913-32های 

، tای، چغندر و گوجه( در زمان آبی، جو آبی، ذرت دانه

j=1,2,3 ی مصرفی )بذر، کود و نیروی کار(، هانهاده𝑋𝑗𝑡 

به ترتیب میانگین  Rو  t ،Tدر زمان  jمیزان مصرف نهاده 

متغیرهای اقلیمی دما . بارش در طول فصل رشد محصولات 

نیز پارامترهای تخمینی  𝑊2و  𝛼0 ،𝛽𝑗 ،𝑊1کشاورزی، 

 (.1113همکاران،  )یو و باشدمدل می

 یهامدلاستفاده از  :هدف-مدل کالیبره موتاد

ریسک در بسیاری از مطالعات مدیریت مزرعه  یزیربرنامه

؛ 1111؛ یومو، 1111؛ اولارینده، 1339ملکا، )وجود دارد 

 دنشاما به علت سختی کالیبره  ؛(1119سلاسی و همکاران، 

رهیافت  (،1111)مینودین و همکاران،  هامدلاین 

است.  شدهدادهتوسعه  (PMP) مثبتریاضی  یزیربرنامه

از  یجزئ عنوانبه، شده مشاهده یهادادهدر این روش از 

، انو همکار )کرشی شودیمفرآیند کالیبراسیون استفاده 

پیشنهاد شد  (1332هویت )این روش ابتدا توسط (. 1119

و در مطالعات زیادی به کار گرفته شد. از این رو در مطالعه 

هدف با استفاده از رهیافت -حاضر، مدل کالیبره موتاد

ی مثبت بسط یافت و آثار ریسکی ناشی از زیربرنامه

بر عملکرد محصولات کشاورزی  و تغییر اقلیم سالیخشک

ر این مورد ارزیابی قرار گرفت. د سالیخشکدر شرایط 

به ترتیب  t=(1,2,3,…,s) و j=(1,2,3,…,n) مدل

مدل اولیه به باشند. ها میمحصولات و سال دهندهنشان

 باشد:صورت زیر می

(2) Max Z=
(1+r)-t

T
∑ ∑ (PjtYjt-Cjt)Xjt

T

t

n

j

  

(2) 
s.t. 

∑ 𝜑𝑗𝑋𝑗 ≤ 𝑇𝑅

𝑗

 

(2) ∑ 𝑔𝑗𝑡

𝑗

𝑋𝑗 + �̅�𝑡 ≥ 𝑇 

(1) ∑ 𝑃𝑡

𝑗

�̅�𝑡 = 𝛿 

(1) ∑ 𝑅𝑗

𝑗

𝑋𝑗 ≤ 0 

(3) �̅�𝑡 ≥ 0 

(11) 𝑋𝑗 ≤ 𝑋𝑗
∗ + 휀 

نوع فعالیت زراعی شامل گندم، جو،  دهندهنشان jدر اینجا 

زمان  دهندهنشان tذرت، چغندرقند و گوجه فرنگی و 

هزینه حسابداری تولید  Cjام امjقیمت محصول  𝑃𝑗است.

 امjسطح زیر کشت محصول  Xjام ماjهر هکتار از محصول 
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شامل زمین، نیروی کار، وجودی در دسترس منابع کل کل ام

باشد. مقدار آب، ماشین آلات، کودها و سموم شیمایی می

𝜑𝑗  در تولید محصولات  هانهادههم ضرایب فنی کاربرد

انحراف از میانگین،  �̅�𝑡سود ناخالص محصول،  𝑔𝑗𝑡است. 

T مورد هدف که برابر با هزینه متغیر قرار داده شده  درآمد

پارامتری است که با تغییر  𝛿احتمال وقوع پیشامد،  𝑃𝑡است، 

الگوهای متفاوت کشت را تخمین زد )محمدی  توانیمآن 

𝑋𝑗تناوب زراعی و  𝑅𝑗( و 1911و ترکمانی، 
سطح  ∗

 ام است. jزیرکشت موجود محصول 

تابع هدف  بیضرا ست،باییدر مرحله بعد م

و  LPمدل  ایهیسا هایمتیبا استفاده از ق یرخطیغ

کشت موجود منطقه برآورد شوند. تابع  یاطلاعات الگو

تابع عملکرد  کیقرار دادن  قیاز طر یرخطیهدف غ

 فیلئونت یکه ممکن است به صورت شکل تابع یرخطیغ

تابع  ایو  ثابت ینیشبا کشش جان دیتابع تول افته،یمیتعم

 نهیتابع هز کیدرجه دوم باشد. در مطالعه حاضر از  دیتول

 استفاده شده است: ریه دوم به صورت زدرج ریمتغ

(11) 2
( ) 0 .5

j j j j j
V C X d X q X  

ام jمحصول  یتابع درجه دوم برا یپارامتر جزء خط jd که

درجه دوم محصول  نهیپارامتر جزء درجه دوم تابع هز jqو 

j ریمتغ یینها نهیام است. هز (MVC )نهیمربوط به تابع هز 

 است: (11) رابطههر محصول به صورت  یفوق برا

(11) 
( )

( )
j

j j j j

j

d v c X

M V C X d q X
d X

   

 ییهان نهیهز یاز برابر دیگرد انیب زیهمانگونه که قبلا ن 

 نهیفوق و هز نهیتابع هز یینها نهیبا اختلاف هز ρ یتفاضل

 گرفت که: جهینت توانیم یدیمحصول تول یحسابدار

(19) * *
( )

j j j j j j
M V C X d q X C     

*، jCتوجه به مشخص بودن  با
jX  وjρ از  کیهر  یبرا

هر محصول  نهیو تابع هز d بیمحصولات به برآورد ضرا

 نیبودن ا نیبه علت کمتر از حد مع ی. ولشودیپرداخته م

است( ( j)برابر با تعداد محصولات  رهای)تعداد متغ ستمیس

هویت . کنندیاستفاده م یمختلف یهادر عمل از روش

 jqهر محصول، پارامتر  یبرا، j=cjdبا قرار دادن ( 1332)

 ریبه سطح ز ای¬هیسا متیق میاز تقس زیهر محصول را ن

( 12کشت موجود محصول مورد نظر به صورت رابطه )

 محاسبه نمود:

(12) 
*

j

j

j

q
X


 

صفر قرار دادن  یبا مساو (1331پاریس و هویت )

جزء  ی(، پارامترها0jd=) نهیتابع هز یجزء خط یپارامترها

( محاسبه 12هر محصول را از رابطه ) نهیدرجه دوم تابع هز

 نمود:

(12) 
*

)(
j

j

j

j

C
q

X


 

 یحسابدار نهیفرض کردند که هز (1111هکلی و بریتز )

جه در ریمتغ نهیمتوسط تابع هز نهیبا هز (jC)هر محصول 

 :یعنیدوم آن محصول برابر است 

(12) 

 

(11) 

( ) 0 .5
j j j j j

A V C X d q X C   
 

0
j

X     

از  نهیتابع هز یپارامترها ت،یبا توجه به روش هو نیبنابرا

 :دندیمحاسبه گرد ریروابط ز

* * *

*

21

2

j

jj j j jj jj j j j j j

j

d q X C q Xd d q X q
X


      

 (11)  

* *

*

2
( )

j j j

j

j j j j jj j j j

j

d q X C X C dd C
X


       

 (13)  

* *

*

2
( )

j j j

j

j j j j jj j j j

j

d q X C X C dd C
X


       

 (11)  

* *

*

2
( )

j j j

j

j j j j jj j j j

j

d q X C X C dd C
X


       

(11)  

 یا دوم درجه ریزی برنامه مدل یک نهایت در

 تابع برآوردی ضرررایب دادن قرار طریق از یرخطیغ مدل

کالیبراسرریون،  یهاتیمحدود بدون LP مدل تابع در هزینه

 شده برهکالی ریسکی ریاضی یزیربرنامه مدل. گردید تبیین

 :دگردی تصریح زیر شرح به مطالعه این در استفاده مورد
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(11) 

 
Max Z=

(1+r)-t

T
∑ ∑ PjtYjt - djXj - 

1

2
qjXj

2

T

t

n

j

  

(19) 
s.t. 

∑ 𝜑𝑗𝑋𝑗 ≤ 𝑇𝑅

𝑗

 

(12) ∑ 𝑔𝑗𝑡

𝑗

𝑋𝑗 + �̅�𝑡 ≥ 𝑇 

(12) ∑ 𝑃𝑡

𝑗

�̅�𝑡 = 𝛿 

(12) ∑ 𝑅𝑗

𝑗

𝑋𝑗 ≤ 0 

(11) �̅�𝑡 ≥ 0 

(11) 𝑋𝑗 ≥ 0 

ام jمحصول  برای دوم درجه تابع خطی جزء پارامتر 𝑑𝑗که 

ام است. jمحصول  دوم درجه هزینه تابع جزء پارامتر 𝑞𝑗و

، حداکثر کردن بازده (11)رابطه  تابع هدف در این مدل

باشد. ، محدودیت منابع می19رابطه مورد انتظار است. 

. رابطه کندیمی ریگاندازه Sدرآمد را در حالت  12رابطه 

مجموع انحرافات منفی را پس از وزن دادن، بر اساس  12

، 12کند. رابطه ی میریگاندازه هاآناحتمال وقوع 

، شرط غیرمنفی 11تناوب زراعی است. رابطه  دهندهنشان

ی زیربرنامهالگوی کند. می نیتأمبودن انحراف از میانگین را 

رد ی موهااستیستحلیل  منظوربه فوقریاضی غیر خطی 

نظر، مورد استفاده قرار گرفت. در پایان مدل بسط یافته 

کدنویسی شد و با استفاده از  GAMS افزارنرم لهیوسبه

 CONOPT3ی ریاضی غیرخطی زیربرنامهالگوریتم حل 

های از جنبه (.1932حل گردید )موسوی و بهمن پوری، 

لحاظ کردن ارزش زمانی پول  ،جدید و نوآوری این مدل

است. بدین منظور، اطلاعات مربوط به درآمد و هزینه 

از طریق برداران دشت قزوین محصولات کشاورزی بهره

سال  ششدر طی سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین 

آمار و اطلاعات  آوری گردید و همچنینجمع( 32-1913)

-32سال  در هانهاده ضرایب فنیمربوط به ای پرسشنامه

-جمعای چند مرحله ایخوشه گیرینمونه روش از 1932

 11 قزوین توسط دشت اراضی کهگردید. ازآنجایی آوری

 پوشش تحت زراعی هایینزم است، شدهداده پوشش کانال

 همگن ناحیه نه به کانال برحسب قزوین دشت آبیاری شبکه

 اصلی خوشه به عنوان نواحی این که شده بندیتقسیم

 انتخاب به منظور بعد مرحله شدند. در نظر گرفته در مطالعه

 تصادفی گیرینمونه روش از مورد بررسی هایخوشه تعداد

 مرحله . درخوشه انتخاب گردید پنجو  شد استفادهساده 

 هر از پنجگانه نواحی روستاهای لیست به توجه با بعدی

 و تعیین موردبررسی به عنوان روستای روستاهایی خوشه،

به  روستا 11 مجموع در نواحی آن در موجود روستاهای از

 تعداد از نیز آخر مرحله در .گردید تصادفی انتخاب طور

 تصادفی گیرینمونه به صورت انتخاب شده روستاهای

 مصاحبه طریق از و انتخاب را برداراناز بهره تعدادی

 بر .گردید استخراج هاآن از موردنیاز اطلاعات حضوری

 122 تعداد مورد مطالعه منطقه کل از ذکر شده، اساس موارد

 آن هایو داده آوریجمع هدف کشاورزان از پرسشنامه

 گردید. استخراج

 

 گیرینتیجه

تعیین طبقات  منظوربهدر ابتدا  :SPIشاخص 

-آن بر میزان حجم آب سطحی در سال ریتأثو  سالیخشک

های بارش از داده SPIشاخص استفاده از  گذشته باهای 

-32های ماهیانه ایستگاه هواشناسی قزوین در طی سال

به  -12/1با شاخص  11-11سال  استفاده گردید و 1922

با شاخص  11-11متوسط، سال  سالیخشکعنوان سال 

با  12-11شدید و سال  سالیخشکبه عنوان سال  -31/1

بسیار شدید  سالیخشکبه عنوان سال  -92/1شاخص 

ای هو تعیین سال با توجه به این شاخصمشخص گردید. 

شرکت بر اساس اطلاعات همچنین و  سالیخشکوقوع 

درصد  حی،درباره حجم آب سطمدیریت منابع آب ایران 

های وقوع تغییرات حجم آب سطحی در طی زمان

 سالیخشکشدید و  سالیخشکمتوسط،  سالیخشک

( مطابق جدول 1932خیلی شدید نسبت دوره نرمال )سال 

 .محاسبه گردید (1)
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 های مختلف خکشسالیدرصد تغییرات حجم آب در طی دوره -2 جدول
متوسط سالیخشک وضعیت شدید سالیخشک  خیلی شدید سالیخشک   

-581/11 درصد تغییرات حجم آب  011/99-  111/51-  
    های پژوهش: یافتهمأخذ

 

 از استفاده با :وهواآبهای ساز دادهمدل شبیه

 مورد در ایستگاه گیریمیانگین روش و مدل هایخروجی

 1111ی دوره در ط بارش، دما میانگین ماهانه مقدار مطالعه،

 میانگین با و آن محاسبه معیار انحراف همچنین ،1123تا 

تحلیل نتایج حاصل از آزمون دو  شد. آماری مقایسه دوره

 و برای دمای حداکثر، حداقل t)آماره  زوجی Tای نمونه

شان داد ( ن112/1 و -111/1، 111/1بارش به ترتیب برابر 

 و مقادیر شدهیبازسازبین مقادیر  یداریمعنکه اختلاف 

مقادیر ضریب . وجود ندارد 12/1واقعی در سطح خطای 

های باز سازی شده و واقعی در همبستگی پیرسون بین داده

در ، نشان از اعتبار مدل دارد. 11/1داری سطح معنی

، دمای حداقل و مقادیر میانگین بارش 9و  1، 1نمودارهای 

ازی شده توسط مدل و مقادیر مشاهده بازس حداکثر دمای

 بانی در مقیاس ماهانه ارائه شده است.در دوره دیده شده

  
و شبیه سازی شده  ه شدهمقایسه دمای حداقل مشاهد -1نمودار 

 2002-1191دوره  LARS-WGتوسط مدل 

و شبیه سازی شده  ه شدهمقایسه بارش مشاهد -2نمودار 

 2002-1191دوره  LARS-WGتوسط مدل 

 
 2002-1191دوره  LARS-WGو شبیه سازی شده توسط مدل  ه شدهمقایسه دمای حداکثر مشاهد -3نمودار 

 

-پیش به ،1ی رابطه کارگیریبه با بعد یمرحله در

 قالب در بررسی، ایستگاه مورد اقلیمی هایفراسنجه بینی

های آتی پرداخته شد در سال B1و  A1B ،A2 سناریوهای

های از این سناریوها در طی دوره آمدهدستبهکه نتایج 

( ارائه شده است. 9در جدول ) 1112مختلف نسبت به سال 

-گردد، دما در طی زمانکه از جدول ملاحظه می طورهمان

باشدو ش میهای آینده در تمام سناریوها در حال افزای

کمترین کاهش بارش مربوط به  بارش در حال کاهش.

باشد و بیشترین کاهش می 1111-13افق  B1سناریو 

باشد. کمترین می 1121-23افق  A2مربوط به سناریو 

 1111-13افق  A1Bافزایش دما مربوط به مربوط به سناریو 

 1121-23افق  A2و بیشترین افزایش دما مربوط به سناریو 

 باشد.می
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 های بارش و دمای متوسط در دشت قزوین در سنایوهای اقلیمیبینی درصد تغییر پذیریپیش -3جدول 

 )دما و بارش: درصد(
 2000-2001افق  2030-2031افق  2020-2021افق  سناریو

 بارش دما  بارش دما  بارش دما 
A1B 8/0 0/9- 1/2 2/7- 9/2 1/9- 

A2 1/2 8/6- 7/2 5/9- 9/1 9/11- 
B1 9/1 9/2- 6/2 7/5- 1/0 9/8- 

       های پژوهشماخذ: یافته

 

اثر تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات کشاورزی 

 نتایج با توجه به منتخب در شبکه آبیاری دشت قزوین:

-می ملاحظه ،OLSروش  با تابع تخمین از حاصل نهایی

دار هستند. درصد معنی 11 سطح در متغیرها اکثر که شود

ارائه گردیده  (2)نتایج حاصل از برآورد این مدل در جدول 

ای ذرت دانه جزبهمتغیر دما در تمام محصولات  است.

آن،  موجببهباشد که دارای رابطه عکس با عملکرد می

شود و افزایش دما باعث کاهش عملکرد در محصول می

با عملکرد  گندم آبی و گوجه بارش در محصولاتمتغیر 

رابطه مستقیم داشته و افزایش بارش موجب افزایش 

ای و ، ذرت دانهیجو آبشود و در محصولات محصول می

ار نیروی ک نهاده چغندر با عملکرد رابطه عکس داشته است.

استفاده قرار  مورد محصولات چغندر و گوجهتخمین در 

نهاده  این داریمعنم وجود رابطه در عگگرفته که نتایج بیان

در محصول گوجه و وجود رابطه مثبت این نهاده با عملکرد 

که با افزایش یک درصد  یاگونهبه باشدمحصول چغندر می

درصد  22/1 به میزانمحصول، عملکرد این نیروی کار در 

جو  و آبیکود فسفاته در محصولات گندم یابد.افزایش می

ای و ذرت دانه نشده است و در محصولاتدار معنی آبی

 افزایش کهیطوربهچغندر با عملکرد رابطه عکس داشته 

گردد که استفاده از این نهاده موجب کاهش عملکرد می

لی با و این نهاده در ناحیه سوم تولید است یریقرارگبیانگر 

 رنیز دکود نیترات باشد. گوجه دارای رابطه مستقیم می

 یجو آبدار نشده ولی با عملکرد معنی بیآمحصولات گندم

ضریب  ای رابطه عکس دارد.رابطه مستقیم و ذرت دانه

مدل  دهندگیتعیین تعدیل شده که بیانگر قدرت توضیح

برای محصول  21/1 بالا بوده و از باًیتقربرآورد شده است، 

برای محصول چغندر متغیر است که حاکی  13/1تا  یجو آب

از  اند درصد بالاییاز آن است، متغیرهای رگرسیون توانسته

 اند.تغییرات متغیر عملکرد را توضیح داده

 نتایج حاصل از تخمین تابع عملکرد -0جدول 

  محصول
جمله 

 ثابت
 کود نیترات کود فسفات بذر بارندگی دما

نیروی 

 کار
�̅�𝟐

 D.W 

 گندم آبی
15/18 ضرایب  26/1-  91/0  89/0  01/0-  15/0-  - 

79/0  87/1  
 - -t *5/79 **-1/12 ***1/18 ***1/92 ns25/0- ns16/1آماره 

 جو آبی
82/11 ضرایب  92/1-  1/0-  81/0-  05/0-  22/0  - 

67/0  81/1  
 - t *7/29 ***-2/2 **-2/92 ns01/1- ns61/0- ***1/9آماره 

-ذرت دانه

 ای

06/1 ضرایب  72/2  11/0-  16/0  29/0-  26/0-  - 
71/0  15/2  

 - t ns11/0 **2/5 **-2/51 *5/96 *-9/27 **-2/99آماره 

 چغندر
5/8 ضرایب  71/1-  21/0-  11/0-  01/2-  - 96/0  

89/0  01/2  
 t *1/89 ***-2/1 **-1/21 ns97/1- *-7/8 - *5/02آماره 

 گوجه
92/9 ضرایب  11/0-  19/0  15/0  1/0  - 19/0  

81/0  11/2  
 t **2/19 *-1/29 *1/66 *1/17 ns11/1 - ns59/0آماره 

 باشدیم یداریمعنبیانگر عدم  nsپنج و ده درصد و  ،دار در سطح یک*, **و *** به ترتیب معنی های تحقیقافتهی :مأخذ
 باشدعملکرد میخط تیره بیانگر عدم استفاده از این نهاده در تخمین تابع 
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وی و تغییر اقلیم بر الگ خشکسالیبررسی اثرات 

 هدف:-کشت دشت قزوین با استفاده از مدل کالیبره موتاد

وقوع  به محاسبه میزان حجم آب در زمانبا توجه 

(، درصد تغییرات دما و بارش در طی 1)جدول  الیخشکس

( و محاسبه 9های آینده و سناریوهای مختلف )جدول دوره

میزان  (،2ارش و دما در تابع عملکرد )جدول ضریب ب

عملکرد هر یک از محصولات در طی سناریوهای مختلف 

اثرات ، یگذاری در مدلاو با ج به گردیداقلیمی محاس

ر ( بخشکسالیاقتصادی تغییر اقلیم و کاهش حجم آب )

ای و ریسک درآمدی در برنامهالگوی کشت، بازده 

نتایج حاصل از برآورد سناریوهای مختلف برآورد گردید. 

مدل نشان داد که مدل بسط یافته از اعتبار مناسب جهت 

ر دهای مختلف کشاورزی برخوردار است. سیاست تحلیل

این مدل هدف بیشینه کردن کل بازده انتظاری است. این 

خالص محصولات زراعی در گیری درآمد نابازده از میانگین

 ( بدست آمده است.1913-1932دوره ) ششطی 

در  A1Bنتایج حاصل از سناریوی  (2)جدول 

که از جدول  طورهماندهد. های آینده نشان میطی دوره

-گندم آبی کاهش می کشت ریزتنها سطح  گرددملاحظه می

رسد و به کمترین میزان خود می 1121-23یابد و در افق 

سطح  یابد.درصد از سطح زیر کشت آن کاهش می 129/9

ای، چغندر و گوجه در حال زیر کشت جو آبی، ذرت دانه

و بیشترین افزایش سطح زیر کشت خواهد بود افزایش 

است و دیگر محصولات دارای تغییرات  یجو آبمربوط به 

ی ادر این سناریو ریسک و بازده برنامه باشند.اندکی می

 باشد.های آینده در حال کاهش میافقهمزمان در  طوربه

 A1Bتغییرات و درصد تغییرات الگوی کشت در سناریو تغییر اقلیم  -5جدول 

 2000-01 افق 2030-31افق  2020-21 افق سال پایه 

 درصد تغییرات )هکتار(مقدار درصد تغییرات )هکتار(مقدار درصد تغییرات )هکتار(مقدار  

 -151/1 1/29219 -605/2 1/29151 -267/1 29686 25002 گندم آبی

 871/28 2571 829/21 2971 612/11 2229 1997 جو آبی

 229/6 1190 209/5 1167 909/2 1277 1200 ایذرت دانه

 115/1 1011 776/0 1008 568/0 1007 1000 چغندر

 097/0 5/1901 079/0 2/1901 051/0 1901 1900 گوجه

 -750/9  -971/1  -059/2   ریسک درآمد

 -071/1  -886/0  -991/0   ایبازده برنامه

 پژوهش یهاافتهی: مأخذ

 

اثرات تغییر اقلیم بر الگوی گشت در  (2)جدول 

دهد. با توجه به اطلاعات جدول، را نشان می A2سناریو 

 باشد وکاهش میسطح زیر کشت گندم آبی در حال تنها 

ای، چغندر و گوجه در ، ذرت دانهیجو آبسطح زیر کشت 

 شتک ریزباشد و بیشترین افزایش سطح حال افزایش می

به میزان  1121-23به جو آبی است که در افق  مربوط

و کمترین افزایش مربوط به  ابدییمدرصد افزایش  312/21

 گوجه است که دلیل آن ثبات درآمدی این محصول است.

ای در حال کاهش در این سناریو، ریسک و بازده برنامه

 کمتر است. A1B آن نسبت به سناریو مقدارباشد که می

( الگوی کشت در شرایط تغییر اقلیم بر اساس 1جدول )

B1 دهد. همانند سناریوهای را نشان میA1B  وA2،  سطح

زیر کشت گندم آبی کاهش و سطح زیر کشت جو آبی، 

ای، چغندر و گوجه افزایش یافته است. در این ذرت دانه

به  1121-23سناریو سطح زیر کشت گندم آبی در افق 

افق سطح  ندرصد کاهش یافته است و در ای 911/9میزان 

دردصد افزایش یافته  119/91زیر کشت جو آبی به میزان 

ت که دلیل آن کم آب بر بودن این محصول است. چغندر اس

-می و گوجه دارای کمترین تغییرات در سطح زیر کشت

گردد، ریسک و بازده باشند. همانگونه که ملاحظه می
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ای همزمان با کاهش بارش و افزایش دما، به صورت برنامه

 یابند.خطی کاهش می

( تغییرات الگوی کشت را در 1جدول )

 دهد.سالی نشان میکاهش آب در شرایط خشکسناریوهای 

سالی سطح زیر (، در شرایط خشک3بر اساس جدول )

طح یابد. سی کاهش میجو آبکشت کلیه محصولات به جز 

ابد یبر بودن آن افزایش میزیرکشت جو آبی به دلیل کم آب

و پس از آن بیشترین کاهش در سطح زیر کشت مربوط 

ش در سطح زیر کشت مربوط گندم آبی بوده و کمترین کاه

ی این محصول درآمدبه گوجه می باشد که دلیل آن ثبات 

ی اباشد. در این سناریوها ریسک درآمدی و بازده برنامهمی

سالی خیلی باشند که در شرایط خشکدر حال کاهش می

 رسند. شدید به کمترین میزان خود می

 A2تغییرات و درصد تغییرات الگوی کشت در سناریو تغییر اقلیم  -6جدول 

 2000-01دوره  2030-31دوره 2020-21دوره  سال پایه 

 درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات )هکتار(مقدار  

 -981/9 21882 -187/1 29155 -629/2 22916 25002 گندم آبی

 991/90 2819 990/10 2616 959/21 2975 1997 جو آبی

 112/9 1991 760/6 1917 198/5 1171 1200 ایذرت دانه

 960/0 1010 091/1 1010 550/0 1006 .1000 چغندر

 101/0 6/1901 095/0 5/1901 062/0 1901 1900 گوجه

 -177/6  -092/5  -961/1   ریسک درآمد

 -988/1  -195/1  -886/0   ایبازده برنامه

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 
 B1تغییرات و درصد تغییرات الگوی کشت در سناریو تغییر اقلیم  -9جدول 

 2000-01دوره  2030-31دوره 2020-21دوره  سال پایه 

 درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات مقدار)هکتار(  

 -111/1 29175 -596/2 29166 -199/1 29666 25002 گندم آبی

 211/10 2600 171/21 2960 227/12 2291 1997 جو آبی

 805/6 1918 191/5 1171 859/2 1292 1200 ایذرت دانه

 567/0 1006 072/0 1001 007/0 2/1000 1000 چغندر

 070/0 1901 017/0 7/1900 019/0 9/1900 1900 گوجه

 -870/9  -786/1  -075/2   ریسک درآمد

 -108/1  -850/0  -951/0   ایبازده برنامه

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 
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 سالیخشک طیکاهش آب در شرا ویکشت در سنار یالگو راتییو درصد تغ راتییتغ -2جدول 

 خیلی شدید سالیخشک شدید سالیخشک متوسط سالیخشک سال پایه 

 درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات مقدار)هکتار( درصد تغییرات مقدار)هکتار(  

 -102/79 6925 -181/69 8906 -952/97 11118 25002 گندم آبی

 107/18 2758 901/95 2919 200/59 1179 1997 جو آبی

 -659/5 1019 -921/5 1027 -020/5 1090 1200 ایذرت دانه

 -815/7 922 -519/7 925 -059/7 910 1000 چغندر

 -909/0 1187 -870/0 1188 817/0 1189 1900 گوجه

 -108/68  -929/60  -900/96   ریسک درآمد

 -176/19  -560/11  -005/29   ایبازده برنامه

 پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 سالی )کاهشدر این بررسی به تحلیل اثر خشک

های اقلیم در آینده در دشت یحجم آب( و تغییرپذیر

قزوین و بررسی چگونگی تغییر عملکرد گیاهان زراعی و 

و  سالییی با پدیده خشکایرؤالگوی کشت این دشت در 

تغییر اقلیم پرداخته شد. بدین منظور، در این تحقیق برای 

 ،SPIبا استفاده از شاخص  ابتدابررسی اثرات خشکسالی، 

گذشته مشخص گردید و های طبقات خشکسالی در سال

های سپس میزان کاهش حجم آب سطحی در طی دوره

( محاسبه گردید. 1932خشکسالی نسبت به سال نرمال )

بررسی اثرات تغییر اقلیم در آینده از  منظوربهپس از آن، 

استفاده گردید و در طی سناریوهای  LARS-WGمدل 

A1B ،A2  وB1 23و  1191-93، 1111-13های در افق-

شامل دما و بارش  وهواآبسازی متغیرهای به شبیه 1121

دی پیوند مدل تغییر اقلیم به مدل اقتصا منظوربهپرداخته شد. 

هدف از تابع عملکرد استفاده گردید. سپس در قالب -موتاد

مجزا(  تصوربهسناریو، اثرات تغییر اقلیم و خشکسالی ) 11

 ایامهبر الگوی کشت منطقه، ریسک درآمدی و بازده برن

بررسی گردید. نتایج نشان داد که وقوع خشکسالی موجب 

کاهش حجم آب و تغییر اقلیم در منطقه موجب افزایش دما 

-LARSگردد. نتایج حاصل از مدل و کاهش بارش می

WG های آینده در منطقه، دما، نشان داد که در طی افق

یابد که این نتیجه با مطالعات افزایش و بارش کاهش می

( 1912( و مساح بوانی و مرید )1932نی و موسوی )سلطا

جداگانه به  صورتبهها در مطالعات خود مطابقت دارد آن

های آتی، دما افزایش و در طی سال کهاین نتیجه رسیدند 

یابد. نتایج تحلیل رگرسیونی نشان داد بارندگی کاهش می

داری بر عملکرد محصولات معنی ریتأثکه دما و بارش 

متوسط دما و بارش با  کهیطوربهمنتخب در منطقه دارند 

. در دارندعکسعملکرد محصولات جو آبی و چغندر رابطه 

محصولات گندم آبی و گوجه، متغیر دما رابطه منفی و بارش 

ی ارابطه منفی با عملکرد دارد و عملکرد محصول ذرت دانه

. با متغیر بارش رابطه عکس دارد با متغیر دما رابطه مثبت و

ز مطالعه ا آمدهدستبههای تحقیق با نتایج این بخش از یافته

تغییر اقلیم بر عملکرد  نهیدرزم( 1911واثقی و اسماعیلی )

ها در تحقیق خود بیان محصول گندم مطابقت دارد. آن

داشتند که افزایش دما و کاهش بارش موجب کاهش 

آمدی حاصل از محصول گندم عملکرد و بازده خالص در

گردد. همچنین نتایج این بخش از مطالعه حاضر با تحقیق می

( در رابطه با اثرات بالقوه تغییر اقلیم 1931و زیبایی ) یمؤمن

باشد و نشان دادند که بر کشاورزی استان فارس همسو می

دار و غیریکنواخت بر عملکرد تغییر اقلیم در اثری معنی

 محصولات دارند.

-ر اساس نتایج حاصل از مدل تلفیقی موتادب

ریزی مثبت، اعمال سناریوهای تغیر هدف با رهیافت برنامه

اقلیم موجب کاهش سطح زیر کشت گندم و افزایش سطح 

گردد ای، چغندر و گوجه می، ذرت دانهیجو آبزیر کشت 

 تر و ثباتو الگوی کشت به سمت محصولات اقتصادی
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 کند. نتایج این بخش از تحقیقیدرآمدی بالاتر سوق پیدا م

( در رابطه 1932حاضر با مطالعه محمودی و پرهیزکاری )

با اثر تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات کشاورزی و الگوی 

کشت دشت قزوین مطابقت دارد. علاوه بر این، نتایج 

ای تحقیق نشان داد که ریسک درآمدی و بازده برنامه

 یرخطیغ صورتبههمزمان با افزایش دما و کاهش بارش 

( به A2ترین سناریو )سناریو یابد و در بدبینانهکاهش می

نسبت به سال پایه کاهش یافته  211/1و  911/2ترتیب 

است. همچنین نتایج حاصل از سناریو خشکسالی و کاهش 

حجم آب نشان داد که با وقوع خشکسالی الگوی کشت به 

رود و همچنین می یجو آبمانند  ترآبولات کم سمت محص

درآمدی بالاتر مانند گوجه کمترین  باثباتمحصولات 

تغییرات الگوی کشت را دارند. همچنین در این سناریو 

ای دارای تغییرات بیشتری ریسک درآمدی و بازده برنامه

دی باشد که بیانگر عدم ثبات درآمنسبت به تغییر اقلیم می

باشد. رزی در طی دوره خشکسالی میمحصولات کشاو

نتایج این تحقیق نشان داد که اثر تغییر اقلیم بر عملکرد همه 

ا ای(، لذ)مانند ذرت دانه منفی ندارد ریتأثمحصولات دارای 

-یباشد و از آن مهای مثبت نیز میتغییر اقلیم دارای جنبه

توان بر بهبود عملکرد محصولات و استفاده بهینه از امکانات 

، با توجه به اثرات تغییر اقلیم و جهیدرنتمنطقه بهره برد. 

ریزی برای افزایش تولید محصولات خشکسالی در برنامه

گردد، بهبود عملکرد کشاورزی در منطقه پیشنهاد می

محصولات کشاورزی در هر هکتار از طریق بهبود در 

های جدید محصولات کشاورزی ولوژی، توسعه واریتهتکن

برای افزایش تحمل و تناسب گیاهان با درجه حرارت و کم 

 اول و توسعه سطح وهلهدر  آبی و بهبود مدیرت منابع آبی،

ای، زیر کشت محصولات اقتصادی همچون ذرت دانه

چغندر و گوجه در شرایط تغییر اقلیم و محصولات کم آب 

رار دوم ق وهلهر شرایط تغییر خشکسالی در مانند جو آبی د

 گیرد.
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Abstract 

 

Climate change is one of the natural occurrences that cause temperature rise, 

reduced rainfalls, change in water balance, decline in production level, and 

frequent droughts. Therefore, predicting and evaluating the effects of climate 

change and drought could be very effective for future decision making. According 

to this approach, in this study, the effects of climate change and drought on 

cropping pattern and income risk effects in Qazvin plain were investigated. The 

LARS-WG model was used to simulate climate variables (temperature and 

precipitation) in the future, as well as their changes in the A1B, A2 and B1 

climate scenarios. Also, the Standard Precipitation Index (SPI) was used to 

determine drought periods and water volume changes. Then, using the 

mathematical programming approach and compilation of the MOTAD-TARGET 

with PMP model, the cropping pattern was simulated in climate scenarios and 

drought periods and the risk effects of these scenarios were investigated. The 

results show that in all three climate scenarios, temperature increases and 

precipitation decreases, and cropping pattern changes toward crops with higher 

income stability. In drought scenario, due to reduced water volume, the cropping 

pattern tends to crops with less water requirements, and crops with higher income 

levels have less changes. Income risk, in the worst drought scenario (very severe 

drought) and climate change (scenario A2 during the period 2040-2049), would 

decrease by 68.1% and 6.377%, respectively. By reducing the income risk, the 

gross margin will be reduced. Considering the economic effects of climate change 

and drought in long-term, it is recommended to use drought and heat resistant 

varieties. Also, the area under cultivation of crops such as barley, corn, sugar beet, 

and tomato may be increased as they have a more stable income. 
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