
 

 

 یدر کشاورز میاقل رییتغ یهابا چالش سازگاری منظوربهکشت  خیتار رییراهبرد تغ یاقتصاد لیتحل

 چکیده

 .گذاشته است یبرجا خشکمهیدر مناطق خشک و ن ویژهبه یبر بخش کشاورز یقرن حاضر، اثرات نامطلوب یاصل یهااز چالش یکی عنوانبه یمیاقل راتییتغ
 -دشت همدان  ندهیآ ییوهواآب راتییتغ یالگوها ،یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یبرا یروش عنوانبهکشت  خیتار رییتغ ییکارا یابیارز باهدفمطالعه،  نیدر ا

و در  ندهیآ یمیاقل طیشد. در گام بعد، عملکرد محصولات تحت شرا نگریپیش( 2050-2026) یدوره آت یبرا میاقل راتییابتدا تغ .قرار گرفت لیبهار مورد تحل
 یزیراز مدل برنامه یریگموضوع با بهره یبُعد اقتصاد ت،ی. در نهادیگرد یسازهیشب AquaCropبا استفاده از مدل  یشنهادیو پ هیکشت پا خیتار تیدو وضع

 فایا ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یدر سازگار ینقش مؤثر تواندیکشت م خیتار ریینشان داد که راهبرد تغ مطالعه نیا جینتا قرار گرفت. یابیمورد ارز یاثبات یاضیر
شود. یم برآب یمنجر به افت عملکرد محصولات زراع طیشرا نیدما همراه خواهد بود که ا شیو افزا یبا کاهش بارندگ ندهیآ میاقل ها،نگریپیشکند. بر اساس 

 شیافزا جهیو در نت یرشد طیموجب بهبود شرا ،یمیاقل نهیبه یهابا دوره اهیبهتر مراحل رشد گ یساززمانهم قیدر زمان کاشت، از طر ریی، اعمال تغحالبااین
 شیرا افزا یبخش کشاورز یسودآور تواندیکشت م خیتار رییاز آن است که تغ یحاک یاقتصاد لیتحل. استداشته همراهرا به محصولات نیابرای عملکرد 

با  یسازگار یراهکار مؤثر برا کی عنوانبهکشت  خیتار رییتغ تیاهم هاافتهی نیا .دینما رانرا جب یمیاقل راتییاز تغ یناش یاز خسارات اقتصاد یدهد و بخش
 راتییتغ یکاهش اثرات منف یو کشاورزان در راستا گذاراناستیس یبرا یدیمف یراهنما تواندیو م سازدیرا برجسته م یدر بخش کشاورز یمیاقل راتییتغ
 .دباش یاورزکش داتیتول یداریپا شیو افزا یمیاقل

 بهار -دشت همدان ، سودآوریییرات اقلیمی، سازگاری، تغتاریخ کشت،  :هاکلید واژه

 

Economic Analysis of Cropping Date Adjustment Strategy for Climate Change Adaptation 

in Agriculture 

ABSTRACT 

Climate change, as one of the major challenges of the present century, has imposed adverse 

impacts on the agricultural sector, particularly in arid and semi-arid regions. This study aimed to 

evaluate the effectiveness of altering planting dates as an adaptation strategy to climate change, 

through analyzing future climate change patterns in the Hamedan–Bahar plain. Initially, climate 

changes were projected for the future period (2026–2050). Subsequently, crop yields under future 

climate conditions were simulated using the AquaCrop model for both baseline and proposed 

planting dates. Finally, the economic dimension of the issue was assessed using a Positive 

Mathematical Programming model. The results of this study indicated that adjusting planting dates 

can play an effective role in adapting to future climatic conditions. According to the projections, 

the future climate will be characterized by decreased precipitation and increased temperatures, 

which would lead to reduced yields of water-intensive crops. However, modifying the planting 

calendar, by better synchronizing crop growth stages with optimal climatic periods, can improve 

growth conditions and consequently enhance crop yields. The economic analysis showed that 

changing planting dates can increase agricultural profitability and compensate for a portion of the 

economic losses caused by climate change. These findings highlight the significance of altering 

planting dates as an effective adaptation strategy in the agricultural sector, and can serve as a useful 

guide for policymakers and farmers to mitigate the negative impacts of climate change and 

promote the sustainability of agricultural production. 
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 مقدمه

را  نیکره زم ،یانسان یهاتیو فعال یاگلخانه یگازها شیافزا لیقرن حاضر است که به دل یهاچالش نیتربزرگاز  یکی م،یاقل رییتغ

 راتییتغ بهباتوجه .مواجه کرده است وهواییآب دیشد یدادهایو وقوع رو اهایسطح آب در شیافزا ،یبارندگ یالگوها رییدما، تغ شیبا افزا

 رات،ییتغ نیها به ابخش نیتراز حساس یکی عنوانبه یبخش کشاورز د،یشد یمیاقل یدادهایشدت رو شیو افزا یمیاقل سابقهیب

 ،یچالش جهان نیدر پاسخ به ا .(Sivakumar, 2021; Abbass et al. 2022; Raihan, 2023) است یسازگار یاتخاذ راهکارها ازمندین

 رییجوامع در برابر اثرات نامطلوب تغ یریپذبیکه هدف آن کاهش آس شودیمطرح م یدیکل یراهبرد عنوانبه میاقل رییبا تغ یسازگار

 یاز جمله کاهش انتشار گازها یمختلف داماتاق ط،یشرا نیبا ا یسازگار یبرا .است راتییتغ نیها در برابر اآن یآورتاب شیو افزا میاقل

بهبود  ،(Kumar et al. 2021ی )عیطب یایمقاوم در برابر بلا یهارساختیتوسعه ز ،(Eskander & Fankhauser, 2020ی )اگلخانه

از  تیو حما (Sharifi, 2021) یعموم یآگاه یارتقا ،(Sun et al. 2022) یاهیپوشش گ شی، افزا(Lee et al. 2022) منابع آب تیریمد

 تیریمد ،یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یراهکارها انیدر م .است یضرور (Masson-Delmotte et al. 201) میاقل رییتغ نهیدر زم قاتیتحق

در ارتباط  یآب و حفظ عملکرد محصولات کشاورز یوربا بهره ماًیتنها مستقنه رایبرخوردار است، ز یتربرجسته گاهیمنابع آب از جا

 ریی، تغ(Shabanzadeh-Khoshrody et al. 2023) کشت یاز جمله اصلاح الگو یسازگار یهاروش ریسا یداریپا سازنهیاست، بلکه زم

 یراهبردها تی. در واقع، موفقشودیمحسوب م زین (Rosero et al. 2020) و استفاده از ارقام مقاوم (Khan et al. 2025) خ کاشتیتار

منابع آب در سطح مزرعه و حوضه  یقیتلف تیریوابسته است. مد یاز منابع آب نهیبه یبردارو بهره یدسترس زانیبه م یادیمذکور تا حد ز

 یمینسبت به نوسانات اقل خشکمهیمناطق خشک و ن یریپذبیدر کاهش آس یدینقش کل ،یکشاورز یآورتاب شیضمن افزا ز،یآبر

 .کندیم فایا

 یامدهایاز جمله پ .قرار گرفته است یمیاقل راتییتغ ریتأثتحت شدتبه، خشکمهینخشک و  میبا اقل یکشور عنوانبه رانیا

 گردوغبارمانند  وهواییآب دیشد یهادهیو وقوع پد هایخشکسال دیتشد ،یدما، کاهش بارندگ شیافزاتوان به تغییرات اقلیمی در ایران می

خلیلی و  ؛1401کیا و همکاران، شهبازی؛ 1401نژاد و همکاران،  یشاه؛ 1399زاده، و مصباح ساردو یمانیسل) اشاره نمود لابیو س

 نیا اب سازگاری یبرا .(1403؛ ساری صراف و همکاران، 1402؛ اسدی و همکاران، 1402 همکاران، و یدستگرد ؛1401همکاران، 

)حیات  منابع آب نهیبه تیریبه مد توانیها ماند که از جمله آنکرده شنهادیرا پ یمختلف یراهکارها یرانیها، دولت و متخصصان اچالش

 یاریآب نینو یهایاستفاده از فناور ،(1399)بشیری صدر و همکاران،  داریپا ی، توسعه کشاورز(1398الغیب مقدم و سادات آشفته، 

 شیافزا ،(1402)سلیمی و همکاران،  ریدپذیتجد یهای، توسعه انرژ(1402)شعبانی و همکاران،  کشت یالگو رییتغ ،(1403)اروندی، 

 میاقل رییتغ نهیدر زم قاتیاز تحق تیو حما (1402)رهبانی،  یعموم یآگاه یارتقا ،(1403)حدادی بارفروشی و همکاران،  یاهیپوشش گ

 .اشاره کرد (1401)هادی و همکاران، 

 نی. ارودیبه شمار م ییغذا تیامن نیو تأم یاقتصاد یهاتیفعال یاز ارکان اصل یکی یآب کشاورزی بهار، - همدان دشتدر 

های زیرزمینی، کشت محصولات آبی مختلف ویژه منابع آبو منابع غنی آب به زیحاصلخبه دلیل شرایط اقلیمی مناسب، اراضی  دشت

ابع های اخیر باعث افزایش سطح زیر کشت محصولات و متعاقب آن فشار بر منرونق داشته است و سودآوری برخی محصولات در سال

را زراعی آبی محصولات  رکشتی( سطح ز1جدول )در منطقه،  یزراع یالگو ترقیدق لیمنظور تحلاست. به دهیگردآب در این منطقه 

 .(1402)آمارنامه سازمان جهاد کشاورزی،  است دهیگردارائه  رسمی آمار اساس بر 1402-1401 یدر سال زراع

 بهار )هکتار( -دشت همدان  ۀمنطق یآب یکشت محصولات زراع ریسطح ز .1جدول 



 

 

 محصول سطح زیرکشت

 زمینی بهارهسیب 14302

 جو 7666

 گندم پاییزه 570

 چغندرقند 13247

 ایعلوفه ذرت 48

 یونجه 66

 فرنگیگوجه 16788

 

 1402منبع: وزارت جهاد کشاورزی، 

 انیسهم را در م نیشتربی هکتار، 16748حدود  رکشتیبا مجموع سطح ز زهیی(، محصول گندم پا1جدول ) یهابر اساس داده

 هکتار 14302با  ونجهی هکتار، 16246بهاره با حدود  ینیزمبیمنطقه به خود اختصاص داده است. پس از آن س یآب یمحصولات زراع

 یزراعت آب رکشتیدرصد از کل سطح ز 6/90چهار محصول مجموعاً حدود  نیقرار دارند. ا یبعد هایرتبه در هکتار 7680 با جو و

 محصولات منطقه است. بیدهنده تمرکز بالا در ترککه نشان دهندیمنطقه را پوشش م

 )تن در هکتار( 1396-1401 یزمان ۀبهار در دور -دشت همدان  یمحصولات زارععملکرد  .2جدول 

 سال
 محصول

1396 1397 1398 1399 1400 1401 

 99/38 75/37 72/46 60/43 08/44 21/41 زمینی بهارهسیب
 76/3 90/3 99/3 42/4 38/4 12/3 جو

 63/2 94/3 98/4 89/4 31/5 45/4 گندم پاییزه
 15/48 75/51 18/57 18/62 46/51 1/47 چغندرقند

 74/45 09/49 27/54 04/60 37/80 07/91 ایعلوفه ذرت
 20/10 23/10 62/11 00/15 24/13 92/11 یونجه

 52/35 63/38 81/44 79/36 25/17 14/14 فرنگیگوجه

 1402منبع: وزارت جهاد کشاورزی، 

مثال،  یداشته است. برا یتوجهقابلمختلف نوسانات  یهادر سال یعملکرد محصولات زراع (،1جدول ) یهابر اساس داده 

اما در  ،افزایش پیدا کرده است 1399تن در سال  72/46 میزانبه  1396تن در هکتار در سال  21/41بهاره از  ینیزمبیعملکرد س

 31/5مواجه بوده و از  یدیشد یهابا نوسان زین زهیی. عملکرد گندم پادیتن رس 99/38به  1401و در سال  افتیبعد کاهش  یهاسال

طبق نوسانات  نی. ا(1402)آمارنامه سازمان جهاد کشاورزی،  است افتهیکاهش 1401تن در سال  63/2به  1397تن در هکتار در سال 

 ،(1401)سیدان و صادقی،  یمنابع آب ،(1404کلانتر و همکاران، ) میاقل راتییتغ رینظ یاز عوامل متعدد یناش تواندیممطالعات گذشته 

 باشد. (1397)شاکری بستان آباد و همکاران،  یزراع تیریمد ایو 

 .قرار گرفته است یمیاقل راتییتغ تأثیرتحت شدتبه ران،یمهم ا یاز مناطق کشاورز یکی عنوانبهبهار  -دشت همدان 

)معتقد  منطقه هستند نیا یاصل یهااز جمله چالش ،یبارندگ یدر الگوها راتییو تغ هایخشکسال دیتشد ،یدما، کاهش بارندگ شیافزا



 

 

 دیگذاشته و منجر به کاهش تول ریو اقتصاد منطقه تأث ستیز طیمح ،یورزکشا ،ینیرزمیبر منابع آب ز رات،ییتغ نیا .(1401و همکاران، 

 سازگاری یبرا .(1399)معززی و همکاران،  شده است انییها و مهاجرت روستاآب یشور شیخاک، افزا بیتخر ،یمحصولات کشاورز

ی و همکاران، ائیعل) منابع آب نهیبه تیریدبه م توانیها ماند که از جمله آنکرده شنهادیرا پ یمختلف یراهکارها محققینبحران،  نیبا ا

)سلطانی  برکشت به سمت محصولات کم آب یالگو ریی، تغ(1386)روحانی و همکاران،  تحت فشار یاریآب یهاستمی، توسعه س(1396

و  (1402های غیر مجاز )سلطانی و همکاران، حذف چاه ،(1399)افروزی و زارع،  ی، استفاده از ارقام مقاوم به خشک(1402و همکاران، 

  .اشاره کرد (1397)موحدی و همکاران،  آموزش کشاورزان

 موردتوجه رانیاجهان و در  میاقل رییبا تغ یمهم سازگار یاز راهکارها یکی عنوانبه یکشت محصولات کشاورز خیتار رییتغ

؛ 1402رگسه و همکاران، ؛ عینی ن1401، صادقی و همکاران؛ 1400؛ سالاریه و همکاران، 1398)اداوی و همکاران،  قرار گرفته است

با  .(Li et al. 2024؛ Xie et al. 2023؛ Nunes et al. 2021؛ Lou et al. 2021؛ 1403؛ سالاریه و همکاران، 1403برزو و همکاران، 

تاریخ  .دهند شیرد محصولات خود را افزااجتناب کرده و عملک وهواییآبنامناسب  یهااز دوره توانندیراهکار، کشاورزان م نیا یاجرا

ل تأثیر آن بر طول دوران رشد رویشی و دلیبه  رایاست؛ زهای گیاهی و اقتصادی کاشت یکی از عوامل مهم جهت بررسی شاخص

با تغییر فنولوژی و فیزیولوژی  میاقل رییتغ .(1389ی و همکاران، کگذارد )پاززایشی گیاهان و نهایتاً بر عملکرد محصول تولیدی تأثیر می

دهند )درزی نفت چالی و قرار می تأثیرتحتگیاه، بیلان آب در خاک، تبخیر و تعرق بارندگی بر رشد و در نتیجه عملکرد گیاه را 

ت که تاریخ توان گفحتی می .کنند( و با تغییر در تاریخ کاشت، پارامترهای اقلیمی نیز در طول دوره رشد تغییر می1395کاراندیش، 

 Khichar) توده به عملکرد مؤثر استتوده را کنترل نموده و در کارایی تبدیل زیستکشت گیاه، مراحل فنولوژیکی گیاه و کل تولید زیست

& Niwas, 2006). برای هر منطقه یک بازۀ زمانی جهت کشت هر گیاه در نظر گرفته میبه طور معمول ،( شودRao et al. 2000).  با

مختلف  طیشت محصولات در شراک یمطلوب برا یبازه زمان نگریپیشو  یابیپژوهشگران به ارز ،یسازهیشب یهااستفاده از مدل

 & Kawasaki, 2019; Ding et al. 2020; Baum et al. 2020; Rezaie et al. 2022; Wang et al. 2022; Cui) انداقدام کرده یمیاقل

Xie, 2022; Zhang et al. 2023; Paul et al. 2023; Xie et al. 2023; Sirli et al. 2023; Zhang et al. 2024) یهاپژوهش باوجود 

 یزمان ابعاد اقتصادهم یسبه برر یمطالعات معدود ،یمیمختلف اقل طیکشت تحت شرا یبرا نهیبه یبازه زمان نییتع نهیگسترده در زم

 .اندکاشت مناسب پرداخته خیتار نییو تع

تلفی توسط محققین ارائه چنانچه مشاهده شد، جهت مقابله با آثار نامطلوب تغییر اقلیم در دشت همدان بهار راهکارهای مخ
 م،یاقل رییبا تغ یسازگار یراهکارها نیتراجراو قابل نیتراز ساده یکیعنوان کشت به خیتار ریی، تغحالبااین .شده استو پیشنهاد 
که آیا تغییر تاریخ کشت  سؤالبه این  ییگوپاسخمطالعه حاضر جهت ، در این راستا .از پژوهشگران قرار گرفته است یاریبس موردتوجه

 خیتار رییتغ ریتأث یابیارز باهدفپژوهش  نیا .تواند استراتژی مناسبی جهت سازگاری با اقلیم باشد و یا خیر، طراحی و انجام شدمی
بر در محصولات آب توجهقابلسهم  بهباتوجه .است رفتهی، صورت پذموردمطالعهدشت  یمیاقل طیکاشت بر عملکرد محصول در شرا

 یفرنگگوجه ،گندم پاییزه ،زمینی بهارهسیب ،یاچغندرقند، ذرت علوفه ،چون جو یمحصولات یپژوهش بر رو نیکشت منطقه، ا یالگو
انتخاب شدند و تحت  بکشت غال یاز الگو ییهانمونه عنوانبهگسترده  کشت ریزسطح  لیمحصولات به دل نیا .متمرکز شد ونجهیو 

 .قرار گرفتند قیدق یهایبررس

 شناسی تحقیقروش



 

 

 یهادوره یدما و بارش برا یعنی میاقل یدو پارامتر اصل یسازهیشب ابتدا ق،یتحق اتیادب با بناسمت و قیتحق سؤال به ییگوخپاس منظوربه

 نیترشدهاز شناخته یکیاستفاده شد که  WG-LARS 1از مدل  ،یمیاقل یهاداده یینمااسیزمقیر یپژوهش، برا نیدر ا .انجام گرفت یآت

 اعتبار یابیارزبه جهت  نی؛ بنابرا( .2019Sha et al) است میاقل رییتغ یوهایآمار گذشته و سنار هیبر پا یمیداده روزانه اقل دیتول یهامدل

در  (همدان)فرودگاه  قاتیتحق ستگاهیا یحداقل دما و حداکثر دما ،یبارندگ یخیتار یها، دادهWG-LARSشده از  یسازهیشبنتایج 

 شیمنتخب در محدوده مطالعه را نما کینوپتیس یهاستگاهیا ییایجغراف تیموقع (1)شکل  .باز تولید شد 2022تا  1990 یبازه زمان

 یهابا استفاده از شاخص .قرار گرفته است مورداستفاده هیپا میاقل یسازمدل یعنوان ورودها بهآن یمشاهدات یمیاقل یهادادهکه  دهدیم

 یابیمشاهده شده ارز یهاداده یسازهیشب جهت اعتبار مدل ، 3مربعات نیانگیجذر م یخطاو  2میانگین خطای مطلق رسون،یپ یآمار

 .(3تا  1)روابط  شد

 
 ایستگاه سینوپتیک فرودگاه )همدان(موقعیت جغرافیایی . 1شکل 

= 𝜌 (1رابطۀ 
∑[(𝐴𝑡 − 𝐴)(𝐹𝑡 − 𝐹)]

√(𝐴𝑡 − 𝐴)
2

(𝐹𝑡 − 𝐹)
2

   

                                                           
1 Long Ashton Research Station – Weather Generator 
2 Mean Absolute Error (MAE) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 



 

 

 (2رابطۀ 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =  

∑ |
At − Ft

At
|n

t=1

n
∗ 100 

= 𝑀𝑆𝐸 (3رابطۀ 
∑ (At

n
t=1 − Ft)2
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 یدما و بارش و بررس راتییتغ نگریپیش یبرا ،یجهان میاقل یسازهیشب یهاعنوان چارچوببه 4ی گردش عمومی جوهامدل

 یرهایمتغ یو زمان یمکان یالگوها یسازهیشب جهتبه GCM یهامدل. رندیگیقرار م مورداستفاده میاقل رییمختلف تغ یوهایسنار ریتأث

 دیتول یها ابزار اصلمدل نی. ااندافتهیتوسعه  5نگراقلیمی آیندهمختلف  یوهایسنار تحت ، دمای حداقل و حداکثربارش رینظ یمیاقل

 یادر سطوح منطقه میاقل رییمرتبط با تغ یهالیاز تحل یاریبس یها مبناآن یوجهستند و خر یجهان اسیدر مق ندهیآ یمیاقل یهاداده

از  6CMIP تحت پروژه GCMبلندمدت مربوط به دما و بارش از پنج مدل منتخب  یهادادهبا استناد بر این موضوع، . است یو محل

 نیشیها با استناد به مطالعات پمدل نیانتخاب ا .دیاستخراج گرد (Canadian Climate Data) کانادا میاقل رییشبکه تغ یهادادهگاهیپا

 یو داداش نی؛ زر1403و همکاران،  گراننعمتی شیشه؛ 1403و همکاران،  انی؛ بابائ2140 ،و همکاران یح؛ صلا1401و همکاران،  نی)زر

 .انجام شد یمیاقل راتییپوشش جامع تغ باهدف( و 1403و همکاران،  ی؛ رضائ1400 ،یرودبار

 6CMIPسازی پروژه ها و مؤسسات آمادهمدل .3جدول 

 هاکننده مدلمؤسسات تحقیقاتی تدوین مدل شماره
1 0-ESM2-MRI Japan 

2 RM-CSM2-BCC China 

3 HR-1-CM6-CNRM France 

4 ESM4-GFDL USA 

5 HR-2-ESM1-MPI Germany 

 

انحراف  یاخط نیانگیمعتبر همچون م یآمار یهاشاخص از( GCMجو ) یمدل گردش عموم نیترقیانتخاب دق جهت

روزانه  یش، خروجپژوه نیدر ا ارزیابی شد. (MSEمربعات ) نیانگیم ی( و خطاMAPEدرصد قدر مطلق خطا ) نیانگی(، مMADمطلق )

 WG-LARS یآمار یینمااسیزمقیمدل ر یعنوان ورودبه حداکثر یدما حداقل و یبارش، دما یرهایمتغ یبرا GCMمنتخب  مدل

طقه در سطح من 3SSP-7.0و  1SSP-6.2 رانتشا یوهایتحت سنار 2050تا  2026 ۀ آتیدور یبرا تغییر اقلیم نگریپیشجهت 

ی وهایسنار نیا. انتخاب دهدیم شیها را نماآن کنندهنیتدو یقاتیمنتخب و مؤسسات تحق یهامدل (3) ولقرار گرفت. جد مورداستفاده

؛ 1399)سرابی و همکاران،  ب شدندانتخا یمیاقل راتییاز تغ یعیوس فیط یبررس باهدفو  نیشیمطالعات پ بهباتوجه نگراقلیمی آینده

 .(4031 ؛ رضائی و همکاران،1402؛ خان سالاری و محمدی، 1402؛ ساری صراف و همکاران، 1402محمدی و همکاران، 

MAE (4رابطۀ  =
∑ 𝐴t

n
t=1 − 𝐹t

n
 

                                                           
4 General Circulation Models (GCMs) 
5 Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 



 

 

MAD (5رابطۀ  =
∑ |At − Ft|n

t=1

n
 

RMSE (6رابطۀ  = √
∑ (𝐴t − 𝐹t)2n

i=1

n
 

استفاده  یم بااقل رییمختلف تغ یاوهیتحت سنار ی(آت یهاو دوره هیپا میاقل ی )دورهدر دو دوره زمان اهیعملکرد گ یسازهیشب

روش،  نی. در ااست یزراع عملکرد محصولات یمیاقل راتییاثرات تغ یابیارزاستفاده شد. یکی از مزایای این مدل،  AquaCropاز مدل 

برآورد کرد.  هیبا دوره پا سهیحصول را در مقاعملکرد م راتییتغ زانیم توانیمدل، م یعنوان ورودبه ندهیآ یمیاقل یهادهبا اعمال دا

در سطح مزرعه  یمیاقل ثراتا لیحلت یبرا یمؤثر مدلقرار گرفته و  مورداستفاده یالمللنیو ب یدر مطالعات متعدد داخل کردیرو نیا

 ؛(1402یسی و همکاران )ن (؛1401کامکار و همکاران )؛  (1395)؛ سعادتی و همکاران،  (1395))دلقندی و همکاران،  شودیمحسوب م

)2017( .Ma et al 2021؛ .Beltrán et al-Alvar ؛)2022( .Wale et al 0232؛ .Lami et al-Al 2024؛ .Li et al). 

لات الگوی عملکرد محصو در سناریوهای مختلف اقلیمی، بارش، دمای حداقل و حداکثر هایبکارگیری دادهدر ادامه و با 

که از  است راعیزسازی رشد و نمو گیاهان های شبیهیکی از مدل AquaCrop .انجام شد AquaCropکشت با استفاده از  مدل گیاهی 

یکی  .(et al ; Akbari2023 .Raes et al; 2022 .Zhang et al; 2021 .Nunes et al. 2024) است شدهسوی سازمان خواربار جهانی ارائه

های اخیر است که در سال تغییر اقلیمحت شرایط تسازی عملکرد و رشد گیاهان مختلف دل توانایی شبیههای مهم این ماز رویکرد

؛ امداد و تافته، 3991؛ حق نظری و همکاران، 1398؛ واعظ مدنی و همکاران، 1397)رمضانی و همکاران،  محققان داخلی موردتوجه

Nunes  .heir et alK ;2021) و خارجی (1402؛ کراری قره باغ و همکاران، 1401؛ نظری و همکاران، 1401؛ امداد و همکاران، 1400

2024 .; Li et al2023 .; Raes et al2023 .; Xie et al2022 .; Zhai et al2022 .g et al; Zhan2020 .; Jin et al2021 .et al) ار قر

 .گرفته است

بهار، مدل رشد  -منتخب در دشت همدان  یرشد و نمو محصولات زراع یندهایفرا ترقیدق یسازهیجهت شبدر این مطالعه 

و تنش  یدیمحصول تول زانیم انیرا که م یادهیچیمدل قادر است رابطه پ نیا .به کار گرفته شد 1.7در نسخه  AquaCropمحصول 

معادله از  یریگدر گام نخست، با بهره .دینما فیتوص یبه طور کم د،از کمبود رطوبت خاک در طول دوره رشد وجود دار یناش یآب

و بر اساس ( OULHACI, 2022 .; Wu et al2022 .; Wellens et al2020 .Abdalhi et al ;2024) 6ثمانتی -پنمن  - واستاندارد فائ

 نیاز معتبرتر یکی ،معادله. این دی( محاسبه گرد2050-2026) ندهیو آ هیپا یهاتعرق مرجع محصولات در دوره - ری، تبخیمیاقل یهاداده

منابع  تیریدر مطالعات مرتبط با مد اهانیگ یآب ازیمحاسبه ن یطور گسترده برا( است که به₀ETتعرق مرجع )-ریبرآورد تبخ یهاروش

 یسازهی، جهت شبAquaCropمدل  یاصل یهایورودیکی  عنوانبهمحاسبات،  نیا .رودیکار مبه میاقل رییاثرات تغ یابیآب و ارز

 .قرار گرفتند مورداستفاده یمیمختلف اقل طیدر شرا یپاسخ محصولات به تنش آب ترقیدق

 نیاستفاده شد. ا AquaCropاز مدل  ،یمیاقل ندهیو آ یفعل طیمنتخب در شرا اهیعملکرد گ نگریپیشو  یسازهیمنظور شببه

 یمدل برا ی( اجرا2و ) ،یواقع یامزرعه یهامدل بر اساس داده یو اعتبارسنج ونیبراسی( کال1بود: ) یشامل دو مرحله اصل ندیفرآ

منطقه  یواقع طیآن با شرا قیدقت مدل و تطب شینخست، جهت افزادر گام  .یآت یمیاقل یوهایعملکرد تحت سنار نگریپیش

 قیشده از طرو رقم کشت یاریآب تیریمد ،یکاشت، عملکرد واقع خیتار رینظ یاهیپا هایداده ،(بهار -ن )دشت همدا موردمطالعه

                                                           
6 FAO-56 Penman–Monteith equation 



 

 

استخراج اطلاعات  ی( براNETWAT)آب  یداده مل گاهیپااز  نیشد. همچن یکشاورزان منطقه گردآور انیدر م یدانیم یهاپرسشنامه

 یسازهیصحت شب یابیمدل و ارز یپارامترها ونیبراسیمنظور کالها بهداده نی. ادیاستفاده گرد یآب ازیو ن یمیاقل یهامکمل شامل داده

 یمیاقل یوهایمختلف کاشت تحت سنار یهاخیدر تار اهیعملکرد گ نگریپیش یدر مرحله دوم، برا .شدکارگرفتهبهمورد  یفعل طیدر شرا

شد.  استفاده( تعرق مرجع، دمای حداقل و حداکثر -بارش، تبخیر  )شامل شدهیسازهیشب یمیاقل هایداده از ،(2026–2050)دوره  ندهیآ

از  شدهبرهیکال یپارامترها( و با استفاده از یاریآب یو الگو یاهی)مانند رقم گ یاعزر تیریماندن مدمرحله، مدل با فرض ثابت نیدر ا

 هیانجام شد، اما بر پا دیجد یمیاقل یهااگرچه بر اساس داده نده،یعملکرد آ سازیشبیه نی. بنابرا(8)رابطۀ  دیاجرا گرد نیشیمرحله پ

 یسازهیمنظور شببه ،Aquacropدر مدل که صورتاینبه بودند. شده میعملکرد گذشته تنظ یهابا داده ترشیاستوار بود که پ ییپارامترها

 رییمدل وارد و تغ یاهیکشت مورد نظر در بخش اطلاعات گ یهاخیمربوط به تار یهاکشت مختلف، داده یهاخیدر تار اهانیعملکرد گ

کشت اعمال شده،  خیمشخص و تار یرا در دوره زمان اهیقادر است عملکرد گ Aquacropمدل  رات،یی. پس از اعمال تغشودیداده م

ظاهر  ییدر رشد و عملکرد نها رییکاشت، که در قالب تغ خیتار رییبه تغ اهیگ یکیولوژیزیف یهاواکنش نیا. دیو ارائه نما یسازهیشب

منابع، بقاء و رشد خود را حفظ  تیو محدود یمیاقل ریمتغ طیدر شرا دهدیامکان م اهیکه به گ ندیآیشمار مبه یسازگار ینوع شود،یم

 & Hoseini 2024Marquez et al. -Flores; 2024Li et al.  ;2023Gürkan,  ;2022et al.  ; Umesh2020Soufizadeh, Raoufi ;) کند

2025; Ajaz et al. 2025et al. ). 

 

 یسازهیمدل شب یورود یکیژنت یپارامترهادرصد  .4جدول 

 درصد ضرایب ژنتیکی محصول

 جو
 %45عملکرد دانه: 

 %55ارتفاع بوته: 

 %50ها: مقاومت به بیماری

 چغندرقند

 %60محتوای قند: 

 %50عملکرد ریشه: 

 یاذرت علوفه

 %60عملکرد علوفه: 

 %70ارتفاع بوته: 

 زمینی بهارهسیب

 %35عملکرد غده: 

 %40ها: مقاومت به بیماری

 گندم پاییزه
 %50عملکرد دانه: 
 %60ارتفاع بوته: 

 %40ها: مقاومت به بیماری



 

 

 فرنگیگوجه

 %60عملکرد میوه: 

 %70محتوای مواد جامد محلول: 

 یونجه
 %60عملکرد علوفه: 

 %70ارتفاع بوته: 
 %50ها: مقاومت به بیماری

 

( نشان داده 4در جدول ) عملکرد محصولات یسازهیمدل شب ونیبراسیکال ندیفرادر  یکیژنت یپارامترها ینسب تیدرصد اهم

ها اند و نقش آنشده نییتع یامنطقه طیمعتبر و با در نظر گرفتن شرا یمنابع علم ن،یشیبا استناد به مطالعات پ بیضرا نیشده است. ا

دل در م یفن یعنوان پارامترهابه بیضرا نیا گر،یدعبارتشده است. بهمشاهده یهامدل و داده یروجخ نیانطباق ب یسازنهیدر به

 .گرفتقرار  مورداستفاده یو واسنج میمرحله تنظ

 یاگونهبه یکشاورز کاشت محصولات یهاخی، تارموردمطالعهدر منطقه  ریاخ یمیبا درنظرگرفتن تحولات اقل در ادامه

 یهاداده لیتحل .کاسته شود ناهایبر رشد و نمو گ یطیمح یهابوده و از بروز تنش یمیاقل دیجد طیشدند تا همگام با شرا یسازشبیه

در این  .محصول را فراهم آورد هر یبرامتفاوت کاشت  خیتار قیدق نییامکان تع اهان،یرشد گ یسازمدل همراهساله به  نیچند یمیاقل

 نامهپرسشاطلاعات حاصل از  بر اساس یشنهادیکشت پ یهاخیتار ،یعملکرد محصولات زراع برکشت  خیتار تیاهم بهباتوجهمطالعه، 

محصولات مورد  یها بر عملکرد اقتصادآن ریشده و تأث سهیکشت معمول مقا یهاخیبا تار هاخیتار نیا .دیگرد نییکشاورزان منطقه تع

 .شده استگزارش  جیدر بخش نتا یابیارز نیا جینتا .فتقرار گر یابیارز

-2026) یدوره آت یو برا افتیتوسعه  یاضیر یزیربرنامه کردیدشت، با استفاده از رو یاقتصاد سازهیمدل شبدر بخش سوم، 

دشت  یاقتصاد تیوضع سازیشبیهو  لیتحل منظوربهمدل  نیا .شد انجام 7مثبت یاضیر یزیربرنامه رهیافتاز  یریگ( با بهره2050

شده  یمنابع، طراح یهاتیو محدود ،یعملکرد محصولات کشاورز ،یمیاقل راتییجمله تغ زعوامل مختلف ا درنظرگرفتنبا  نده،یدر آ

و سود، تولید، هزینه اند، شامل معادلات و نامعادلات مربوط به داده شده شیدر ادامه نماکه  حاکم بر مدل یاضیروابط ر .است

اند شده برهیو کال میتنظ ،یدوره آت یشده برا نگریپیشو اطلاعات  یواقع یهاروابط با استفاده از داده نیا .هستندمنابع  یهاتیمحدود

 .دینما لیو تحل یسازهیدشت را شب یاقتصاد تیوضع ترقیتا مدل بتواند به طور دق

 (7رابطۀ 
Max   ω = ∑ Xi(PiYi − Ci)

9

i=1

 

 :st 

 (8رابطۀ 
Yi = 𝑓(𝐶𝐿𝐼𝐹, 𝑁𝐶𝐿𝐼𝐹) 

 (9رابطۀ 
∑ Xi

9

i=1

≤ TLan 

                                                           
7 Positive Mathematical Programming (PMP) 



 

 

 (10رابطۀ 
∑ WiXi

9

i=1

≤ TWat 

 (11رابطۀ 
∑ LiXi

9

i=1

≤ TLab 

 (12رابطۀ 
∑ MiXi

9

i=1

≤ TMac 

 (13رابطۀ 
∑ FiXi

9

i=1

≤ TFert 

 (14رابطۀ 
∑ IiXi

9

i=1

≤ TInv 

 (15رابطۀ 
Ci = φi + PWWi + PLLi + PMMi + PFFi + PIIi 

,Xi (16رابطۀ  X𝑠 ≥ 0 

کشت  ریسطح ز ،یاصل یریگمیتصم ریمتغ .کشت منطقه است ینشانگر محصولات موجود در الگو iمدل، شاخص  نیدر ا

 یو فناور دیاز عوامل تول یدر هکتار، تابع لوگرمی( بر حسب کYعملکرد هر محصول ) .است( بر حسب هکتار X) یمحصولات کشاورز

 .است لیدر محاسبه بازده خالص مؤثر دخ زی( نPهر محصول ) متیق .اندشده اظدر مدل لح یفن بیضرا صورتبهموجود است که 

 آلاتنی(، ماشLکار ) یروی(، نWمربوط به آب ) یهانهی)شامل هز ریمتغ یهانهی( و هزφ) نیثابت زم نهی( شامل هزC) دیتول یهانهیهز

(M( کود ،)Fو سرما )هی )I( )ریمصرف آن متغ زانیاز منبع و م ریواحد هر متغ متیق نیب میمستق هبر اساس رابط هانهیمحاسبه هز .است 

مطالعه و  باهدفکشت، مطابق  یموجود در الگو یاز محصولات زراع کیهر  ۀشدیسازهی(، عملکرد شب8) ۀدر رابط .ردیگیصورت م

منطقه در قالب دو  ۀافتیمدل توسعه یعنوان ورودو به دیدر مرحله دوم، استخراج گرد AquaCropحاصل از مدل  یهابر اساس داده

)نظیر متغیرهای بارش، دمای حداقل و حداکثر، غلظت  CLIFدر ساختار مدل، شاخص اقلیمی  .موردنظر به کار گرفته شد یویسنار

 . های گیاهی، مدیریت آبیاری و خاک( لحاظ شدند)نظیر ویژگی NCLIFتعرق مرجع( و شاخص غیر اقلیمی  -اکسیدکربن و تبخیر دی

 کار یروی، ن(TWat) بآ ،(TLan) نیمنابع زم یهاتیموجود در منطقه، از جمله محدود یهاتیمدل مذکور با در نظر گرفتن محدود

(TLab)آلاتنی، ماش (TMac)،  کود(TFert )هیو سرما (TInv)، یهاینامساو صورتبه هاتیمحدود نیا .شده است یبندفرمول 

 دیهر محصول، نبا دیتول یاز منابع ذکر شده برا کیاستفاده از هر  زانیکه م دهندیاند و نشان مشده انی( ب15( تا )9در روابط ) یخط

 .گردد نینظام کشت موردنظر تضم یکیاکولوژ یداریحفظ شود و هم پا یاقتصاد یی، تا هم کارااز مقدار کل آن منبع تجاوز کند

کشت  ریحاصل شود که سطح ز نانیدر مدل لحاظ شده است تا اطم زی( ن16)رابطه  تیبودن سطح فعال یرمنفیغ تیمحدود ن،یهمچن

محصولات  بیترک یسازنهیبه یجامع برا یاضیچارچوب ر کیمدل ارائه شده  ع،در مجمو .داشته باشد یمقدار منف تواندیهر محصول نم

کشت هر محصول  ریمحصولات و سطح ز نهیبه بیبه ترک توانیمدل، م نیبا حل ا .آوردیفراهم م موردمطالعهدر منطقه  یکشاورز

 .در منطقه گردد یزراع یهاتیکل فعال یکه منجر به حداکثر شدن سودده افتیدست 

 کیمنطقه است که با افزودن  ایدر سطح مزرعه  دکنندگانیتول یریگمیتصم یسازمدل یبرا شدهبرهیکال یروش PMPمدل 

 باشد؛یشده در سال مرجع را دارا ممشاهده یهاصیتخص دیبازتول ییتوانا ،یاضیر یزیربرنامه یبه ساختار کل یرخطیغشبهنۀ هزیمؤلفۀ 

و  ابدیمنطقه تطابق  یکشت واقع یمدل با الگو هدفکه حل  شوندیم برهیکال یطور PMPدر  نهیتابع هز یپارامترها تر،قیدق انیب هب

. در آوردیفراهم م یترانهیگرارا با رفتار واقع یاقتصاد ای یکیزیوفیب راتییبه تغ دکنندگانیپاسخ تول لیتحل تیپس از آن مدل قابل



 

 

 خیهر تار یازاهر محصول به ی( براᵢy) شدهنگریپیشعملکرد  یعنی ؛AquaCropمدل  یِکیزیوفیب یهایپژوهش، خروج نیا بچارچو

سود خالص  یحداکثرساز PMPوارد شدند؛ تابع هدف  PMPبه مدل  دیتول یهاورودی عنوانبه ،ندهیآ یمیاقل یوهایکشت تحت سنار

 نیمنابع مانند کل زم ودیتحت ق یسازنهیبه نیو ا کندیم یسازمدل هانهیهز یمحصول منها یاز درآمدها یصورت جمعمنطقه را به

 نانیمرجع، اطم یهاداده یبر مبنا PMP ونیبراسی. با کالشودیحل م یفصل یهاتیمحدود ریو سا یاریآب آب صیقابل کشت، تخص

 ینیگزیدارد؛ سپس با جا یشده همخوانبدون شوک با رفتار مشاهده تیمدل در وضع طآمده توسدستبه یهاصیکه تخص شودیحاصل م

ᵢyنتا دیجد یها(جی AquaCrop مدل پاسخ اقتصادیمیاقل یوهایکشت متفاوت و سنار یهاخیتار یبرا )نۀ بهی سطوح ، شاملمنطقه ی

 یشناختروش وندیپ ب،یترتنیا. بهکندیم نگریپیش را یامحصولات و سود خالص منطقه بیدر ترک راتیی، تغرکشتیز

PMP→AquaCrop یو ابزار مناسب سازدیرا فراهم م یاقتصاد یامدهایکشت به پ خیتار رییاز تغ یناش یِستیز راتییامکان انتقال تغ 

 .دهدیارائه م میاقل رییبا تغ یکشت در سازگار خیتار رییراهبرد تغ ییکارا یابیارز یبرا

 های پژوهشیافته

 LARS-WG یسنجصحت

و  نهیکم یبارش، دما یمیاقل یپارامترها دیدر تول ییبالا ییمدل توانا نیکه ا دهدینشان م LARS-WGعملکرد مدل  یابیارز جینتا

 یهاحاصل از شاخص جینتا لیتحل .ادعا است نیا دی( مؤNS) نییتع بیضر یبالا ریمقاد .دارد موردمطالعهدر دشت  نهیشیب یدما

RMSE ،MAE  وMBE یقبولقابلعملکرد  ماهانهمتوسط  نهیو کم نهیشیب یدمابارش،  یسازهیاست که مدل در شب ناز آ یحاک 

 رها،یمتغ یتمام یشده برا یسازهیمشاهده شده و شب یهاداده نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر یمقدار بالا گر،ید یاز سو .داشته است

 LARS-WGاز آن است که مدل  یپژوهش حاک نیا جینتا ،طورکلیبه .داده دارد دودسته نیا نیب قبولقابلو  یقو یاز همبستگ نشان

 .است موردمطالعهدر منطقه  یمیاقل یهاداده یسازهیشب یمناسب برا یابزار

نتایج پارامترهای آماری حاصل از مقایسه مقادیر مشاهداتی ایستگاه فرودگاه )همدان( و ایجاد شده توسط مدل .5 جدول  

های آماریشاخص بارش دمای بیشینه دمای کمینه  

22/0  28/0  41/1  RMSE 

18/0  24/0  08/1  MAE 

03/0-  02/0-  35/0  MBE 

99/0  99/0  93/0  NS 

99/0  99/0  95/0  ρ 

 قیتحق یهاافتهی: مأخذ

 AOGCMمدل  نیانتخاب بهتر جینتا

در دقت  یاکنندهنیی( مناسب، نقش تعAOGCMجو ) یذکر شد، انتخاب مدل گردش عموم یشناسکه در بخش روش طورهمان

ها مدل یخروج انی، دوره مشترک مAOGCMمدل  نیترانتخاب مناسب باهدفپژوهش،  نیدر ا .دارد یمیاقل راتییتغ یهانگریپیش

 یریگسپس، با بهره .قرار گرفت یابیمورد ارز ستگاهیحداقل و حداکثر در هر ا یدما بارش، یمیاقل یرهایمتغ یبرا یمشاهدات یهاو داده

مطلق  یخطا یهاو با استفاده از شاخص دیتول یابیدر دوره ارز یمیاقل یهاداده ،یمشاهدات یهاو داده LARS-WG یمیاز مولد اقل

 جینتا .شدند سهیمقا یمشاهدات یها( با دادهMSEخطا ) بعاتمر نیانگی( و مMAPE) نیانگیمطلق م ی(، درصد خطاMAE) نیانگیم



 

 

 ستگاهیمتوسط در ا یبارش و دما نگریپیشخطا در  زانیم نیکمتر لیبه دل GFDL-ESM4ها نشان داد که مدل مدل یابیارز

ارائه شده  5مدل، در جدول  نیا ازحاصل  جینتا .دیانتخاب گرد ندهیآ یمیاقل یوهایسنار دیتول یبرا هیمدل پا عنوانبه، موردمطالعه

 .است

 بهترین مدل منطبق بر منطقهنتایج ازریابی انتخاب  .6جدول 

 مدل
MAE MAPE MSE 

 دما بارش دما بارش دما بارش

MRI-ESM2-0 024/0 058/0 89/70 77/2 75/71 39/0 

BCC-CSM2-MR 020/0 052/0 71/53 78/4 08/57 42/0 

CNRM-CM6-1-HR 014/0 054/0 72/39 60/5 73/34 67/0 

GFDL-ESM4 007/0 051/0 33/35 48/4 95/10 35/0 

MPI-ESM1-2-HR 009/0 054/0 61/38 66/5 59/14 36/0 

 قیتحق یهاافتهی: مأخذ

 موردمطالعه یهاستگاهیشده در ا دیتول یمیاقل یرهایمتغ

تطابق  نیشتریبا ب یفرودگاه همدان، مدل ستگاهیدما و بارش ا نگریپیش( در GCMجو ) یگردش عموم یهادقت مدل یابیپس از ارز

 یریو در نظرگ LARS-WGبا استفاده از مدل  .به کار گرفته شد ندهیآ یمیاقل یوهایسنار دیتول یانتخاب و برا یامشاهده یهابا داده

 یهاداده نگریپیش یبرا (بحرانی) SSP3-7.0و  (آلایده) SSP1-2.6 یاگلخانه یانتشار گازها یوهایسنار، 2014-1990 هیدوره پا

مدل  یوجو خر هیدوره پا یاطلاعات مشاهدات قیدما و بارش، با تلف یشده برا دیتول یهاداده .شدند دیتول 2050-2026دوره  یمیاقل

LARS-WG در منطقه را فراهم آوردند ندهیآ یمیاقل راتییتغ لیمختلف، امکان تحل یوهایتحت سنار. 

که در  دهدیبهار نشان م -ن در دشت همدا موردمطالعه ستگاهیا یبرا GFDL-ESM4 یمیاقل یسازحاصل از مدل جینتا

بر  .شده است نگریپیش یمیاقل یوهایسنار یتحت تمام یبارندگ یدما و کاهش یشیروند افزا طورکلیبه(، 2050-2026) یدوره آت

 .خواهد داشت توجهیقابل شیافزا وهایسنار یسالانه در تمام یدما نیانگی، م(7)و جدول  LARS-WG شدهاسیزمقیر یهااساس داده

نبوده و  کنواختیو  یخط صورتبهکاهش  نیهرچند که ا ابد،ییکاهش م وهایسنار یدر تمام زیبارش سالانه ن نیانگیم ن،یهمچن

در منطقه  یمیاقل راتییاز آن است که تغ یحاکمطالعه  نیا جینتا .را نشان دهد یمختلف نوسانات یزمان یهاممکن است در دوره

و  یبر منابع آب، کشاورز توجهیقابل یامدهایپ تواندیامر م نیو ا رودیم شیتر شدن پتر و خشکبه سمت گرم موردمطالعه

 .منطقه داشته باشد یهاستمیاکوس

 2050-2026طی دورۀ آتی  بهار –نگری میزان پارامترهای اقلیمی در دشت همدان میزان تغییرات پیش .7جدول 

 گراد()سانتی دمای حداکثر گراد()سانتی حداقل دمای متر()میلی بارش سناریو

 41/18 -01/0 36/302 پایه

SSP1-2.6 20/293 50/0 85/18 

SSP3-7.0 79/279 79/0 66/19 

 قیتحق یهاافتهی: مأخذ

( 2022-1990) ساله25های روزانه هواشناسی های مختلف و بر اساس دادهبرای تاریخ کشت AquaCrop شده یواسنجمدل 

-SSP1مقادیر عملکرد دانه برآورد شده بر اساس سناریوهای اقلیمی  .ایستگاه سینوپتیک فرودگاه )همدان( استان همدان اجرا گردید



 

 

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP3-7.0 با استناد به  .ارائه شده است (8جدول ) و دورۀ زمانی پایه و آتی موردبررسیهای برای تاریخ کشت

داشته  شیبه افزا شیگرا ،یدوره بررس یط ،ینوسانات جز رغمی، علموردمطالعهعملکرد دانه محصولات  یپژوهش، روند کل یهاافتهی

 ریکه تأث دیگرد میتنظ یاکشت به گونه خیهمگن شده و تار اهیخاک و گ یهانمونه ش،یدر آزما لیدخ یرهایکنترل متغ منظوربه .است

 راتییتغ ریتأث ،یاریآب زانیدر م یدرصد 5با اعمال کاهش  ،یسازهیدر مدل شب .به حداقل برسد یاریآب تیریبر مد یبارندگ راتییتغ

 یعامل اصل ،یدما و بارندگ ژهیبه و ،یهواشناس یپارامترها راتییاز آن است که تغ یحاک جینتا .شد یابیارز اهانیبر عملکرد گ یمیاقل

تغییرات پارامترهای هواشناسی )تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  .باشدیمختلف م یمیاقل یوهایتحت سنار اهانیتفاوت در عملکرد گ

(0ETدمای هوا ،) پارامتر اقلیمی تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  چهارنشان داد که در این مدت  موردمطالعه( در بازه زمانی بارش و

(0ETدمای هوا و دی ،) افزایش دما در دورۀ رشد با کاهش  .(7)جدول  اندروندی کاهشی داشتهاکسید کربن روندی افزایشی و بارش

 Thompsonشود )باعث افزایش میزان فتوسنتز و عملکرد گیاه می اکسیدکربندیطول دوره همراه بوده و از طرفی افزایش میزان کربن 

et al. 2017). شد که کمبود رطوبت  یسازنهیبه ایگونهبهکشت محصولات  خیبارش سالانه در منطقه، تار یروند نزول یریبا در نظرگ

 رغمیعل ،راهبرد نیکه اعمال ا دهدیپژوهش نشان م نیحاصل از ا جینتا .تا حد ممکن جبران گردد اهانیخاک در طول دوره رشد گ

و  اکسیدکربندیغلظت  شیمثبت افزا ریتأث رسدیبه نظر م .دانه محصولات شده است لکردعم یهوا، منجر به ارتقا یدما شیافزا

 .دما غلبه کرده است شیکشت، بر اثرات سوء افزا خیتار تیریمد قیخاک از طر یرطوبت کاف نیتأم

 در تاریخ کشت مختلف سازی عملکرد محصولاتشبیه

کاشت  خیدو تار نده،یآ یمیاقل طیدر شرا یکاشت بر عملکرد محصولات زراع خیتار رییاثر تغ یبررس یپژوهش، برا نیدر ا

 یشنهادیپ ختاری و است، بهار -ن کشت در منطقه دشت همدا یکه معادل زمان واقع هیپا خیهر محصول در نظر گرفته شد: تار یبرا

نگر مطالعات گذشته ،یمحل یهاهیتوص ،یدانیبر اساس شواهد م یشنهادیپ یهاخی. تارتعملکرد انتخاب شده اس شیافزا باهدفکه 

عملکرد  یسازنهیشیب ها،خیتار نیانتخاب ا یاصل اریشدند. مع نییتع AquaCropمدل  یسازهیشب جینتا نیمشابه، و همچن یهامیدر اقل

 خیمهر و تار 13و جو  زهییگندم پا یبرا هیکاشت پا خی، تاراساسنیبرابوده است.  ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یریپذمحصول و انطباق

 ینیزمبیس یاسفند سال قبل، برا 25 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 10 هیکاشت پا خیچغندرقند، تار یشد. برا نییمهر تع 28 یشنهادیپ

 4 یشنهادیپ خیو تار بهشتیارد 21 هیپا خیتار ،یاذرت علوفه یبرا بهشت،یارد 6 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 17 هیپا خیبهاره، تار

و  بهشتیارد 15 هیپا خیتار ونجه،ی یاسفند سال قبل، و برا 1 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 10 هیپا خیتار ،یفرنگگوجه یخرداد، برا

 یریگمیتصم هیو پا شدهکارگرفتهبهمدل عملکرد محصول  یهایسازهیدر شب هاخیتار نی. ادیگرد نییتع بهشتیارد 6 یشنهادیپ خیتار

 قرار گرفتند. یتیریمد یوهایسنار لیدر تحل

 )تن بر هکتار( کشت مختلف یهاخیتارفرودگاه )همدان( در  کینوپتیس ستگاهیعملکرد دانه در ا نیانگیم .8 جدول

 محصول
 تاریخ کشت پایه

 )الف(
 متفاوتتاریخ کشت 
 )ب(

 عملکرد پایه
 SSP3-7.0 سناریوی SSP1-2.6 سناریوی

 )ب( )الف( )ب( )الف(

 Oct 20 Oct 77/3 67/3 17/4 62/3 11/4 5 جو
 Mar 15 Mar 15/48 20/48 01/53 06/48 00/52 30 چغندرقند
 May 25 May 74/45 72/46 67/48 43/46 03/48 10 یاذرت علوفه

 Apr 25 Apr 99/38 98/38 85/42 60/38 30/42 5 زمینی بهارهسیب
 Oct 20 Oct 63/2 58/2 92/2 56/2 87/2 5 گندم پاییزه



 

 

 Mar 20 Feb 52/35 73/34 94/36 41/34 37/36 30 فرنگیگوجه
 May 25 Apr 20/10 17/10 60/10 12/10 40/10 5 یونجه

 قیتحق یهاافتهی: مأخذ

های . میانگین عملکرد دانه برای تاریخ کشتاستبه تاریخ کشت در هر سال تغییرات عملکرد دانه باتوجهحاصل از نتایج 

( گزارش شده است. بیشترین میزان تغییر عملکرد دانه برای 8موردبررسی در هر سناریوی اقلیمی برای ایستگاه مذکور در جدول )

درصد  5/9مهر( و  30درصد ) 10مهر(،  1درصد ) 5/10طور متوسط برابر با زمینی بهاره به ترتیب بهمحصولات گندم پاییزه، جو و سیب

های واقعی در منطقه نتیجۀ بهتری برای شاخص ارزیابی ها نسبت به تاریخ کشتاردیبهشت( به دست آمد که این تاریخ کشت 5)

عملکرد را در  توجهیقابلبهبود  ،پیشنهادیکشت  تاریخعملکرد محصولات در  یهاداده لیتحل جینتاهمچنین اند. عملکرد نشان داده

( ارائه شده است، با اعمال 8گونه که در جدول )همان .داد خواهدنشان  نسبت به تاریخ کشت پایه را تحت تغییر اقلیممحصولات 

عملکرد محصولات  جه،یدر منطقه حاصل شد و در نت شدهنگریپیش یمیاقل طیبا شرا یکشت محصولات، تطابق بهتر خیدر تار راتییتغ

مؤثر در  یعنوان راهبردبه تواندیممحصولات  تغییر تاریخ کشتکه  دهدینشان م هاافتهی نی. اافتخواهد یاز موارد بهبود  یاریدر بس

کشت سازگار با  یاعمال الگوها تیاهم ج،ینتا نیا .ردیمدنظر قرار گ یمیمختلف اقل یوهایمحصولات نسبت به سنار یآورتاب شیافزا

نتایج این تحقیق از  .سازدیآشکار م شیاز پ شیب بهار -از جمله دشت همدان  خشکمهیرا در مناطق خشک و ن ریمتغ یمیاقل طیشرا

پهلوزاده و وری مصرف آب با تحقیقات سایر محققین همخوانی دارد )سازی عملکرد دانه و بهرهدر شبیه AquaCropنظر توانایی مدل 

صابرعلی،  ؛1402پسرکلو و همکاران،  ؛1401قمری و همکاران،  ؛1400مجدمی و بحرانی، ؛ 1397؛ خلج و نصیری، 1397همکاران، 

 .(1403جعفری و همکاران،  ؛1402

 سازی اقتصادی الگوی کشت منطقهشبیه

آوری اطلاعات آماری محصولات زراعی منتخب )قیمت بازاری، سطح زیر کشت، عملکرد، مقدار و سازی عملکرد و جمعپس از شبیه

، تأثیر سیاست تغییر تاریخ موردمطالعهیافته اقتصادی مربوط به دشت توسعههای مصرفی(، نتایج حاصل از واسنجی مدل هزینه نهاده

تاریخ کشت  استیباسکشت بر روی الگوی کشت و سود خالص کشاورزان منطقه را مشخص کرد و در نهایت به مقایسه این نتایج 

 .بهار پرداخته شد -پایه دشت همدان 

قرار  موردبررسیمحصولات منتخب  رکشتیسطح ز راتییکشت منطقه، تغ یالگو یاقتصاد یسازهیبخش شب یدر ابتدا

 نی(، انجام گرفته و اSSP) نگرندهیآ یمیاقل یویتحت دو سنار ،یدر دوره آت شدهیسازهیشب یبا اتکا به عملکردها لیتحل نی. اردیگیم

انجام گرفته و  روشیپ یمیاقل طیشرا به تغییر تاریخ کشت تحتدر واکنش  رکشتیسطح ز بیترک ریینحوه تغ یابیمنظور ارزبه یبررس

منتخب  تسطح زیر کشت محصولاتغییرات  رونیازا .کندیرا فراهم م یاقتصاد یسازمدل یمراحل بعد یلازم برا یاچارچوب داده

تحت شرایط تغییر زمان کاشت و سناریوهای  ونجهیو  یفرنگ، گوجهگندم پاییزه ،زمینی بهارهسیب ،یاذرت علوفهجو، چغندرقند، شامل 

 .آمده است (9)در جدول  موردبررسیاقلیمی 

 (درصد) محصولات منتخب الگوی کشت سطح زیر کشتتغییرات درصد  .9جدول 

 محصول

 SSP3-7.0سناریوی  SSP1-2.6سناریوی 

 متفاوتتاریخ کشت  تاریخ کشت پایه متفاوتتاریخ کشت  تاریخ کشت پایه



 

 

 -52/2 -70/8 -24/2 -67/6 جو
 58/39 25/6 83/45 17/4 چغندرقند
 16/13 42/8 07/18 95/8 یاذرت علوفه

 56/18 73/6 01/17 64/6 زمینی بهارهسیب
 72/29 01/5 48/32 31/6 گندم پاییزه

 76/25 06/6 27/27 06/6 فرنگیگوجه
 83/4 -47/16 52/4 -35/15 یونجه

 های تحقیقمأخذ: یافته

ی میاقل یویدو سنار ریکشت، تحت تأث یمحصولات منتخب الگو رکشتیسطح ز یدرصد راتیی، تغ(9)جدول  جیبر اساس نتا

(SSP1-2.6  و SSP3-7.0 ) طور که مشاهده قرار گرفته است. همان موردبررسی پیشنهادیکشت  خیو تار هیکشت پا خیتار حالتو در دو

 رکشتیسطح ز صیدر تخص یقابل توجه راتییمنجر به تغ ندهیآ یمیاقل طیمنطبق با شرا شدهنهیکشت به یهاخیاتخاذ تار شود،یم

 رکشتیسطح ز شیکشت متفاوت باعث افزا خی، اعمال تار(SSP1-2.6) نانهیبخوش یویمحصولات مختلف شده است. در سنار انیم

کاهش  لیجو، به دل رکشتیسطح ز کهیدرحالشده،  یفرنگبهاره و گوجه ینیزمبیمحصولات با عملکرد سازگارتر از جمله چغندرقند، س

تفاوت که  نیبا ا شود،یم دهید یروند مشابه زین (SSP3-7.0) نانهیبدب یویاست. در سنار افتهیکاهش  ،یاقتصاد تیعملکرد و مز ینسب

در  یمؤثرشده، نقش کشت اصلاح خیکه اتخاذ تار دهدینشان م جی، نتاکلی به طور .بوده است شتری( بیمنف ای)مثبت  راتییشدت تغ

بهاره( و  ینیزمبیو س زهییگندم پا ری)نظ ترپربازدهمحصولات  رکشتیسطح ز شیافزا کهیطورکشت دارد، به یالگو ییکارا یارتقا

 نی( را به همراه داشته است. اونجهیجو و  رینظ) یمیاقل یهابالا به تنش تیبا حساس ایبازده محصولات کم رکشتیکاهش سطح ز

 است. ندهیآ یمیاقل طیشرا سازگاری با یکشت در راستا یکشت و ساختار الگو خیزمان تارهم تیریمد تیدهنده اهمنشان هاافتهی

در دو  موردبررسیسال  25کشاورزان در  سود خالصدر واقع تأثیری که تغییرات اقلیم بر  کشت ریزپس از بررسی سطح 

 .است (10)در شرایط سناریوهای اقلیمی مختلف خواهد داشت؛ مورد ارزیابی قرار گرفته به شرح جدول  متفاوتتاریخ کشت پایه و 

 

 تحت شرایط کشت مختلف )میلیارد تومان( نسبت به دوره پایه سودخالص کشاورزان تغییرات .10جدول 

 SSP3-7.0سناریوی  SSP1-2.6سناریوی  

 -72/139 -69/10 شرایط کشت پایه
 55/12 13/73 پیشنهادیشرایط کشت 

 های تحقیقمأخذ: یافته

بهار،  -ن ، دشت همداموردمطالعهدر منطقه  یاز آن است که سود خالص حاصل از کشاورز یپژوهش حاضر حاک یهاافتهی

سود خالص  راتییکشاورزان، تغ یبر سودآور یمیاقل راتییتغ ریتأث یابیارز یبرا .تومان برآورد شده است اردیلیم 94/14113معادل  یرقم

(. 10شد )جدول  لیتحل پیشنهادیکشت تاریخ و  هیکشت پاتاریخ  حالت( و تحت دو SSP3-7.0و  SSP1-2.6) یمیاقل یویدر دو سنار

 یویکه در سنار یطوربه ابد،ییکاهش م یریگطور چشمسود خالص کشاورزان به ه،یکشت پا طینشان داد که در صورت تداوم شرا جینتا

تومان برآورد  اردیلیم 72/139تا  انی، زSSP3-7.0 نانهیبدب یویتومان و در سنار اردیلیم 69/10  حدود انی، زSSP1-2.6 نانهیبخوش

 اورزانسود خالص کش رو،شیپ یمیاقل طیکشت مطابق با شرا یالگو یسازنهیو به تاریخ کشت رییاست که با تغ یدر حال نی. ادیگرد

در  یبر ضرورت بازنگر هاافتهی نیتومان محاسبه شد. ا اردیلیم 55/12و  13/73برابر با  بیو به ترت افتهی شیافزا یطور قابل توجهبه

 لیبا تحل دارد. دیتأک یدر بخش کشاورز یاقتصاد یداریحفظ پا یبرا یمیاقل راتییسازگار با تغ یکشت منطقه و اتخاذ راهبردها یالگو



 

 

 یمیاقل راتییاز تغ یشاز خسارات نا یامکان جبران بخش و،یکشت متناسب با هر سنار یهاخیتار شنهادیمختلف و پ یمیاقل یوهایسنار

 راهبرداعمال  رغمیعل ،یبحران یویکه در سنار دهدینشان م یبحران و آلدهیا یوهایسنار یاسهیمقا جینتا .دیمنطقه فراهم گرد نیدر ا

کشت  خیتار رییتغ هآن است که اگرچ دیامر مؤ نیا .کمتر بوده است گرید یویجبران خسارات نسبت به سنار زانیکشت، م خیتار رییتغ

مقابله با تمام  یبرا ییممکن است به تنها ،یبحران اریبس طیاثربخش است، اما در شرا یمیاقل راتییبا تغ یسازگار راهبرد کی عنوانبه

 .نباشد یکاف یمیاقل راتییاثرات سوء تغ

 گیرینتیجهبحث و 

ایستگاه سینوپتیک ( 2026-2050، برای دورۀ آتی )بهار - گیاهان منتخب الگوی کشت دشت همدانعملکرد سازی در این تحقیق، شبیه

تغییرات پارامترهای  بهباتوجهنتایج بیانگر این بود که  .انجام شده است متفاوت برای هر محصولفرودگاه )همدان( و برای تاریخ کشت 

شود در سناریوهای وری مصرف آب می، تاریخ کشت مناسب که منجر به بالاترین عملکرد دانه و بهرهموردبررسیسال  25هواشناسی در 

سناریو افزایشی  دوهمچنین میزان عملکرد دانه برای اکثریت گیاهان درون الگوی کشت منطقه در هر  .اقلیمی مختلف متفاوت است

بوده و همچنین بیشترین میزان تغییرات مثبت عملکرد مربوط به محصولات  SSP1-2.6بوده است و بیشترین عملکردها برای سناریوی 

 باهدفپژوهش،  نیدر ا .شودمی مهر کشت 30و  مهر 30، مهر 1های کشت با کشت در تاریخ زمینی بهارهسیبو  جو، گندم پاییزه

 خیاز آن است که تار یحاک جینتا .قرار گرفت یابیمحصولات مورد ارز نهیکشت به خیتار ،یوربهره شیمصرف آب و افزا یسازنهیبه

 .است دهیمصرف آب گرد یوربهره ریچشمگ شیداشته و کشت زودتر منجر به افزا یکشت متداول تفاوت معنادار خیبا تار نهیکشت به

 نگریپیشو  یسازبر عملکرد محصولات، تلاش شد تا با مدل یمیمتقابل عوامل اقل ریو تأث شدهنگریپیش یمیاقل راتییتغ بهباتوجه

 جینتا .از خود نشان دهد یمیاقل راتییرا در برابر تغ یریپذبیآس نیشود که کمتر میتنظ یاکشت به گونه خیتار ،یآت راتییروند تغ

 یمیاقل ریمتغ طیدر شرا یمحصولات کشاورز داریپا تیریمؤثر در مد راهبرد کی عنوانبه تواندیم کردین رویکه ا دهدیحاصل نشان م

که میزان کاهش این پارامترها یکسان نیست، زمانی که نسبت عملکرد به تبخیر و تعرق فصلی این بهباتوجه .ردیقرار گ مورداستفاده

وری هرچند که این تحقیق در مورد عملکرد دانه و میزان بهره .تاریخ کشت مناسب برای این هدف تعیین گردید عنوانبهبیشینه بود 

این مدل منحصر  ییاست؛ اما کارابهار انجام شده  -منتخب الگوی کشت دشت همدان  محصولات ت هر یک ازومتفا کشت در تاریخ

 یبارندگ یروند کاهش بهباتوجه .استو گیاه  وخاکآبهای مختلف اعمال مدیریت منظوربهبه این مورد نیست و این مدل ابزاری توانمند 

 ایگونهبهزمان کشت  مینظاثرگذار است، ت یبر عملکرد محصولات زراع میکه به طور مستق کینزد یاندهیمتوسط در آ یدما شیو افزا

 یهالیاز پتانس توانیم کرد،یرو نیبا ا .کند یریاز بروز خسارات گسترده به کشاورزان جلوگ تواندیهمسو باشد، م راتییتغ نیکه با ا

 .ن نمودیتضم ریمتغ یمیاقل طیرا در شرا یمحصولات کشاورز دیتول یداریکرده و پا نهیبه یبردارمنطقه بهره ستمیموجود در اکوس
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Introduction 

Climate change poses a significant threat to agricultural sustainability, particularly in arid 

and semi-arid regions such as the Hamadan-Bahar plain in Iran. This study investigates the 

potential of cropping date adjustment as a critical adaptation strategy to mitigate the adverse effects 

of climate change on crop yields and agricultural profitability. By analyzing future climate change 

scenarios and their impacts on water-intensive crops, this research aims to provide insights into 

the effectiveness of this adaptation measure in enhancing agricultural resilience. 

Method 

This research was conducted in three distinct phases. First, future climate change 

projections for the Hamadan-Bahar plain were generated under two scenarios: an optimistic 

scenario and a pessimistic scenario. The resulting climate data, encompassing changes in 

precipitation and temperature, were then used as inputs for agricultural simulation models. These 

models were employed to simulate crop yields under various cropping date adjustments. Finally, 

the simulated crop yields were incorporated into an enhanced regional economic model, based on 

Positive Mathematical Programming (PMP), to assess the economic impacts of cropping date 

adjustments during the future period. 

Results 

The climate change projections revealed a decreasing trend in precipitation and an 

increasing trend in temperature for the study region. Under the baseline cropping date scenario, 

crop yields were projected to decline. However, the implementation of adjusted cropping dates 

resulted in a substantial improvement in crop yields. Furthermore, the cultivated areas of key crops, 

including wheat, potato, forage maize, and sugar beet, increased under the adjusted cropping date 

scenarios. Consequently, the net profit of the agricultural sector in the region demonstrated a 

significant improvement. 

Conclusions 

The findings of this study highlight the effectiveness of cropping date adjustment as a 

viable adaptation strategy to climate change in arid and semi-arid agricultural regions. This 

approach, in conjunction with other adaptation measures, can contribute to enhancing agricultural 

sustainability and mitigating the negative impacts of climate change. The results of this study can 

be used as a guide for policymakers and farmers to reduce the negative impacts of climate change 

and increase the stability of agricultural productions. 
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