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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 Hamadan–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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Extended Abstract  

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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  ها:واژهکلید
 ،یمیاقل راتییکشت، تغ خیتار

دشت  ،یسودآور ،یسازگار
 بهار.-همدان

در  ژهیوبه یبر بخش کشاورز یقرن حاضر، آثار نامطلوب یاصل یهااز چالش یکیعنوان به یمیاقل راتییتغ
کشت  خیتار رییتغ ییکارا یابیمطالعه، باهدف ارز نیگذاشته است. در ا یبرجا خشکمهیمناطق خشک و ن

بهار مورد -دشت همدان ندهیآ ییوهواآب راتییتغ یالگوها ،یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یبرا یعنوان روشبه
شد. در گام بعد، عملکرد  ینگرشی( پ2050-2026) یدوره آت یبرا میاقل راتییقرار گرفت. ابتدا تغ لیتحل

با استفاده از مدل  یشنهادیو پ هیکشت پا خیتار تیو در دو وضع ندهیآ یمیاقل طیمحصولات تحت شرا
AquaCrop یاثبات یاضیر یزیراز مدل برنامه یریگموضوع با بهره یبُعد اقتصاد ت،یشد. در نها یسازهیشب 

در  ینقش موثر تواندیکشت م خیتار رییمطالعه نشان داد که راهبرد تغ نیا جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز
دما  شیو افزا یبا کاهش بارندگ ندهیآ میاقل ها،ینگرشیکند. بر اساس پ فایا ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یسازگار

 رییاعمال تغ حال،نی. بااشودیبر مآب یمنجر به افت عملکرد محصولات زراع طیشرا نیخواهد بود که ا اههمر
 طیموجب بهبود شرا ،یمیاقل نهیبه یهابا دوره اهیبهتر مراحل رشد گ یساززمانهم قیدر زمان کاشت، از طر

از آن  یحاک یاقتصاد لیاست. تحل تهمحصولات را به همراه داش نیا یعملکرد برا شیافزا جهیو در نت یرشد
 یاز خسارات اقتصاد یدهد و بخش شیرا افزا یبخش کشاورز یسودآور تواندیکشت م خیتار رییاست که تغ

 یراهکار مؤثر برا کیعنوان کشت به خیتار رییتغ تیاهم هاافتهی نی. ادیرا جبران نما یمیاقل راتییاز تغ یناش
 یبرا یدیمف یراهنما تواندیو م سازدیرا برجسته م یکشاورز بخشدر  یمیاقل راتییبا تغ یسازگار

 یکشاورز داتیتول یداریپا شیو افزا یمیاقل راتییتغ یکاهش آثار منف یو کشاورزان در راستا گذاراناستیس
 باشد.

 یهابا چالش یمنظور سازگارکشت به خیتار رییراهبرد تغ یاقتصاد لیتحل(. 1405) دفرهادیس ،یعلمدارلو، حامد و صابرعل یالله؛ نجف بیدحبیس ،یموسو د؛یکلانتر، وح: استناد

  2025.392275.669367ijaedr./10.22059https://doi.org/ :  DOI  . 167-192(، 1) 57-2 ،رانیا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتیتحقمجلة . یدر کشاورز میاقل رییتغ
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 مقدمه

 ،یانسان یهاتیو فعال یاگلخانه یگازها شیافزا لیقرن حاضر است که به دل یهاچالش نیتراز بزرگ یکی م،یاقل رییتغ
مواجه کرده  ییوهواآب دیشد یدادهایو وقوع رو اهایسطح آب در شیافزا ،یبارندگ یالگوها رییدما، تغ شیرا با افزا نیکره زم

از  یکیعنوان به یبخش کشاورز د،یشد یمیاقل یدادهایشدت رو شیو افزا یمیقلا سابقهیب راتییاست. با توجه به تغ
 ,2022Abbass et al. , ; 2021Sivakumar ;) است یسازگار یاتخاذ راهکارها ازمندین رات،ییتغ نیها به ابخش نیترحساس

2023Raihan, ) .که هدف آن  شودیمطرح م یدیکل یعنوان راهبردبه میاقل رییبا تغ یسازگار ،یچالش جهان نیدر پاسخ به ا
 یسازگار یبرا است. راتییتغ نیها در برابر اآن یآورتاب شیو افزا میاقل رییجوامع در برابر آثار نامطلوب تغ یریپذبیکاهش آس

توسعه  ،( ,2020Eskander & Fankhauser)ی اگلخانه یازجمله کاهش انتشار گازها یاقدامات مختلف ط،یشرا نیبا ا
 شیافزا، ( , .2022Lee et al) منابع آب تیریبهبود مد ،( , .2021Kumar et al) یعیطب یایمقاوم در برابر بلا یهارساختیز

 میاقل رییتغ نهیدر زم قاتیاز تحق تیو حما ( ,2021Sharifi)ی عموم یآگاه یارتقا ،( , .2022Sun et al)ی اهیپوشش گ
(2021Delmotte et al. , -Masson) گاهیمنابع آب از جا تیریمد یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یراهکارها انیدر م. است یضرور 

در ارتباط است، بلکه  یآب و حفظ عملکرد محصولات کشاورز یوربا بهره ماًیتنها مستقنه رایبرخوردار است ز یتربرجسته
 رییتغ، (2023Khoshrody et al. , -Shabanzadeh)کشت  یازجمله اصلاح الگو یسازگار یهاروش ریسا یداریپا سازنهیزم
 تی. درواقع، موفقشودیمحسوب م زین ( , .2020Rosero et al) و استفاده از ارقام مقاوم ( , .2025Khan et al) کاشتخ یتار

منابع آب در  یقیتلف تیریوابسته است. مد یاز منابع آب نهیبه یبردارو بهره یدسترس زانیبه م یادیمذکور تا حد ز یراهبردها
 خشکمهیمناطق خشک و ن یریپذبیدر کاهش آس یدینقش کل ،یکشاورز یآورتاب شیضمن افزا ز،یسطح مزرعه و حوضه آبر

 کند.ایفامی یمینسبت به نوسانات اقل
 یامدهایقرار گرفته است. ازجمله پ یمیاقل راتییتغ ریشدت تحت تأثبه خشک،مهیخشک و ن میبا اقل یعنوان کشوربه رانیا

 ییوهواآب دیشد یهادهیها و وقوع پدسالیخشک دیتشد ،یدما، کاهش بارندگ شیبه افزا توانیم رانیدر ا یمیاقل راتییتغ
 ,Khalili et al; 2022Shahinejad et al. , ; 2021Soleimani Sardo & Misbahzadeh .) اشاره کرد لابیمانند گردوغبار و س

2024Sari Saraf et al. , ; 2023Asadi et al. , ; 2023Dastgerdi et al. , ; 2023Shahbazi Kia et al. , ; 2022, ) .یبرا 
 تیریبه مد توانیها ماند که ازجمله آنکرده شنهادیرا پ یمختلف یراهکارها یرانیها، دولت و متخصصان اچالش نیا اب سازگاری

Bashiri Sadr et al .) داریپا یکشاورز توسعه، (2019Ghayb Moghaddam & Sadat Ashofte, -Hayat Al) منابع آب نهیبه

 یهایتوسعه انرژ، ( , .2023Shabani et al) کشت یالگو رییتغ ،( ,2024Arvandi)ی اریآب نینو یهایاستفاده از فناور ،( ,2020
ی عموم یآگاه یارتقا ،( , .2024Haddadi Barforoshi et al)ی اهیپوشش گ شیافزا ،( , .2023Salimi et al) ریدپذیتجد

(2024Rahbani,  )میاقل رییتغ نهیدر زم قاتیاز تحق تیو حما (2022Hadi et al. ,  ).اشاره کرد 
 نی. ارودیبه شمار م ییغذا تیامن نیو تأم یاقتصاد یهاتیفعال یاز ارکان اصل یکی یآب یبهار، کشاورز-در دشت همدان

 یکشت محصولات آب ،ینیرزمیز یهامنابع آب ژهیوآب، به یو منابع غن زیحاصلخ یمناسب، اراض یمیاقل طیشرا لیدشت به دل
کشت محصولات و متعاقب  ریسطح ز شیباعث افزا ریاخ یهادر سال ولاتمحص یبرخ یمختلف رونق داشته است و سودآور

کشت  ری( سطح ز1منطقه، در جدول ) یزراع یالگو ترقیدق لیمنظور تحلمنطقه شده است. به نیآن فشار بر منابع آب در ا
 .( ,2023MAJO) ارائه شده است یبر اساس آمار رسم 1402-1401 یدر سال زراع یآب یمحصولات زراع

  



     171لانتر و دیگران     ک /یدر کشاورز میاقل رییتغ یهابا چالش یمنظور سازگارکشت به خیتار رییراهبرد تغ یاقتصاد لیتحل پژوهشی( –)علمی 

 

 بهار )هکتار(-منطقه دشت همدان یآب یکشت محصولات زراع ریسطح ز .۱جدول 
Table 1- Irrigated Cropped Area of Field Crops in the Hamadan–Bahar Plain (Hectares) 

 محصول
Crop 

 کشت ریزسطح 

Cultivated Area (ha) 

 زمینی بهارهسیب
Spring Potato 

14302 

 جو
Barley 

7666 

 گندم پاییزه
Autumn Wheat 

570 

 چغندرقند
Sugar Beet 

13247 

 ایذرت علوفه
Silage Maize 

48 

 ونجهی
Alfalfa 

66 

 فرنگیگوجه
Tomato 

16788 

 1402منبع: وزارت جهاد کشاورزی، 

Source: Ministry of Agriculture Jihad, (2023) 
 

 انیسهم را در م نیشتریهکتار، ب 16748کشت حدود  ریبا مجموع سطح ز زهیی(، محصول گندم پا1جدول ) یهابر اساس داده
هکتار و  14302با  ونجهیهکتار،  16246بهاره با حدود  ینیزمبیمنطقه به خود اختصاص داده است. پس از آن س یآب یمحصولات زراع

منطقه  یکشت زراعت آب ریدرصد از کل سطح ز 6/90چهار محصول مجموعاً حدود  نیقرار دارند. ا یبعد یهاهکتار در رتبه 7680جو با 
 محصولات منطقه است. بیدهنده تمرکز بالا در ترککه نشان دهندیرا پوشش م

 )تن در هکتار( 1401-1396 یبهار در دوره زمان-دشت همدان یعملکرد محصولات زراع .2جدول 
Table 2- Yield of Field Crops in the Hamadan–Bahar Plain over the Period 2017–2022 (tons per hectare) 

 سال ۱396 ۱397 ۱398 ۱399 ۱400 ۱40۱
Year 

 محصول

Crop 

2021 2020 2020 2019 2018 2017 

 زمینی بهارهسیب 38.99 37.75 46.72 43.6 44.08 41.21

Spring Potato 
 جو 3.76 3.9 3.99 4.42 4.38 3.12

Barley 
 گندم پاییزه 2.63 3.94 4.98 4.89 5.31 4.45

Autumn 

Wheat  
 چغندرقند 48.15 51.75 57.18 62.18 51.46 47.1

Sugar Beet 
 ایذرت علوفه 45.74 49.09 54.27 60.04 80.37 91.07

Silage Maize 
 ونجهی 10.2 10.23 11.62 15 13.24 11.92

Alfalfa 
 فرنگیگوجه 35.52 38.63 44.81 36.79 17.25 14.14

Tomato 
 1402منبع: وزارت جهاد کشاورزی، 

Source: Ministry of Agriculture Jihad, 2023 
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مثال،  یداشته است. برا یتوجهمختلف نوسانات قابل یهادر سال ی(، عملکرد محصولات زراع2جدول ) یهابر اساس داده
بعد  یهااما در سالافته ی شیافزا 1398تن در سال  72/46به  1396تن در هکتار در سال  99/38بهاره از  ینیزمبیعملکرد س

که از  یاگونهمواجه بوده؛ به یدیشد یهابا نوسان زین زهیی. عملکرد گندم پادیستن ر 21/41به  1401و در سال  افتیکاهش 
 1401و در سال  افتیبعد کاهش  یهااما در سالافت ی شیافزا 1398تن در سال  98/4به  1396تن در هکتار در سال  63/2
 میاقل راتییتغ رینظ یاز عوامل متعدد یناش تواندیمطبق مطالعات گذشته نوسانات  نی. ا( ,2023MAJO) .دیتن رس 4/45به 

(2025Kalantar et al. , )، ی منابع آب(2022Seidan & Sadeghi, )  ی زراع تیریمد ایو(2018Shakeri Bostan Abad et al. ,  )
 باشد.

قرار گرفته است.  یمیاقل راتییتغ ریشدت تحت تأثبه ران،یمهم ا یاز مناطق کشاورز یکیعنوان بهار به-دشت همدان
 منطقه هستند نیا یاصل یهاازجمله چالش ،یبارندگ یدر الگوها راتییها و تغسالیخشک دیتشد ،یدما، کاهش بارندگ شیافزا

(2022Motaghed et al. , ) .گذاشته و منجر  ریو اقتصاد منطقه تأث ستیزطیمح ،یکشاورز ،ینیرزمیمنابع آب ز بر راتییتغ نای
Moazzezi et al .) شده است انییها و مهاجرت روستاآب یشور شیخاک، افزا بیتخر ،یمحصولات کشاورز دیبه کاهش تول

 تیریبه مد توانیها ماند که ازجمله آنکرده شنهادیرا پ یمختلف یبحران، محققان راهکارها نیبا ا یسازگار یبرا .( ,2022
کشت به  یالگو رییتغ، ( , .2007Rouhani et al) فشارتحت یاریآب یهاستمیتوسعه س، ( , .2018Oliaei et al) منابع آب نهیبه

 ،( ,2020Afrozi & Zare Abianeh)ی استفاده از ارقام مقاوم به خشک، ( , .2025Kalantar et al) برسمت محصولات کم آب
 اشاره کرد. (  , .2019Movahedi et al) انو آموزش کشاورز(  ,.2023Soltani et al) رمجازیغهای حذف چاه

 مورد رانیاجهان و در  میاقل رییبا تغ یمهم سازگار یاز راهکارها یکیعنوان به یکشت محصولات کشاورز خیتار رییتغ
 , .Sadeghi ; 2021Nunes et al. , ; 2021Lou et al. , ; 2021Salarieh et al. , ; 2019Adavi et al) توجه قرار گرفته است

Salarieh et al. ,  ;Li et al. , 2024 ;Borzo et al. , 2024; Eyini Nargeseh et al. , 2024 ;Xie et al. , 2023 ;et al. , 2022

اجتناب کرده و عملکرد محصولات خود را  ییوهوانامناسب آب یهااز دوره توانندیراهکار، کشاورزان م نیا ی. با اجرا(2024
آن بر  ریتأث لیبه دل رایاست؛ ز یو اقتصاد یاهیگ یهاشاخص یاز عوامل مهم جهت بررس یکیکاشت  خیدهند. تار شیافزا

با  میاقل ریی. تغ( , .2011Pazoki et al) گذاردیم ریتأث یدیمحصول تول ردبر عملک اهان،یگ یشیطول دوران رشدرویشی و زا
قرار  ریرا تحت تأث اهیعملکرد گ جهیرشد و در نت ،یو تعرق و بارندگ ریآب در خاک، تبخ لانیب اه،یگ یولوژیزیو ف یفنولوژ رییتغ
 رییدر طول دوره رشد تغ زین یمیاقل یکاشت، پارامترها خیدر تار رییو با تغ ( ,2016Darzi Naftchali & Karandish) دهدیم
 لیتبد ییرا کنترل کرده و در کارا تودهستیز دیو کل تول اهیگ یکیمراحل فنولوژ اه،یکشت گ خیگفت تار توانیم ی. حتکنندیم
جهت کشت هر  یبازه زمان کیهر منطقه  یطور معمول برابه(.  ,2006Khichar & Niwas) به عملکرد مؤثر است تودهستیز
بازه  ینیبشیو پ یابیپژوهشگران به ارز ،یسازهیشب یها. با استفاده از مدل( , .2000Rao et al) شودیدر نظر گرفته م اهیگ

 ,Baum ; 2020Ding et al. , ; 2019Kawasaki) انداقدام کرده یمیمختلف اقل طیکشت محصولات در شرا یمطلوب برا یزمان

; Paul et al. , 2023; Zhang et al. , 2023; Cui & Xie, 2022; Wang et al. , 2022; Rezaie et al. , 2022; et al. , 2020

2024Zhang et al. ,  ;2023Xie et al. , کشت تحت  یبرا نهیبه یبازه زمان نییتع نهیگسترده در زم یهاپژوهش (. باوجود
 اند.کاشت مناسب پرداخته خیتار نییو تع یزمان ابعاد اقتصادهم یبه بررس یمطالعات معدود ،یمیمختلف اقل طیشرا

توسط محققان  یمختلف یبهار راهکارها-در دشت همدان میاقل رییچنانچه مشاهده شد، جهت مقابله با آثار نامطلوب تغ
 رییبا تغ یسازگار یاجراترین راهکارهاو قابل نیتراز ساده یکیعنوان کشت به خیتار رییتغ حال،نیشده است. باا شنهادیارائه و پ

 ایسؤال که آ نیبه ا ییگوراستا، مطالعه حاضر جهت پاسخ نیقرار گرفته است. در ا هشگراناز پژو یاریمورد توجه بس م،یاقل
پژوهش با هدف  نیو انجام شد. ا یطراح ر،یخ ایباشد  میبا اقل یسازگار یبرا یمناسب یاستراتژ تواندیکشت م خیتار رییتغ
است. با توجه به سهم  رفتهیمورد مطالعه صورت پذ دشت یمیاقل طیکاشت بر عملکرد محصول در شرا خیتار رییتغ ریتأث یابیارز

 ،یا، ذرت علوفهچون جو، چغندرقند یمحصولات یپژوهش بر رو نیکشت منطقه، ا یبر در الگوتوجه محصولات آبقابل
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 انعنوکشت گسترده به ریسطح ز لیمحصولات به دل نیمتمرکز شد. ا ونجهیو  یفرنگگوجه زه،ییبهاره، گندم پا ینیزمبیس
 قرار گرفتند. قیدق یهایکشت غالب انتخاب شدند و تحت بررس یاز الگو ییهانمونه

 شناسی تحقیقروش

دما و بارش  یعنی میاقل یدو پارامتر اصل یسازهیابتدا شب ن،یشیو متناسب با مطالعات پ قیبه سؤال تحق ییپاسخگو برای
استفاده شد که  WG-LARS از مدل  یمیاقل یهانمایی دادهریز مقیاس یپژوهش برا نیدر ا انجام گرفت. یآت یهادوره یبرا
 , .Sha et al) است میاقل رییتغ یوهایآمار گذشته و سنار هیبر پا یمیداده روزانه اقل دیتول یهامدل نیترشدهاز شناخته یکی

حداقل دما و  ،یبارندگ یخیتار یهاداده، WG-LARS با یسازهیحاصل از شب جیاعتبار نتا یابیارز منظورن بهیبنابرا .(2019
 ییایجغراف تی( موقع1شکل ) شد. دیبازتول 2022تا  1990 یفرودگاه )همدان( در بازه زمان قاتیتحق ستگاهیا یحداکثر دما

 یعنوان ورودها بهآن یمشاهدات یمیاقل یهاکه داده دهدیم شیمنتخب در محدوده مطالعه را نما کینوپتیس یهاستگاهیا
 (MAE) مطلق یطاخ نیانگیم رسون،یپ یآمار یهامورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از شاخص هیپا میاقل یسازمدل
 .(3تا  1شد )روابط  یابیشده ارزمشاهده یهاداده یسازهیشب یاعتبار مدل برا (،RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیو ر

 
 موقعیت جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک فرودگاه )همدان( .۱شکل 

Figure 1- Geographic Location of the Synoptic Airport Meteorological Station (Hamadan) 

= 𝜌 1رابطة 
∑[(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) 
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 2رابطة 
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At
|n

t=1

n
∗ 100 

= 𝑀𝑆𝐸 3رابطة 
∑ (At

n
t=1 − Ft)2

n
 

 
 یدما و بارش و بررس راتییتغ نگریشیپ یبرا یجهان میاقل یسازهیشب یهاعنوان چارچوببه ی گردش عمومی جوهامدل

 یو زمان یمکان یالگوها یسازهیمنظور شببه GCM یهاگیرند. مدلمورد استفاده قرارمی میاقل رییمختلف تغ یوهایسنار ریتأث
ها مدل نی. ااندافتهیتوسعه  نگرندهیآ یمیمختلف اقل یوهایحداقل و حداکثر تحت سنار یبارش، دما رینظ یمیاقل یرهایمتغ

 رییمرتبط با تغ یهالیاز تحل یاریبس یها مبناآن یهستند و خروج یجهان اسیدر مق ندهیآ یمیاقل یهاداده دیتول یابزار اصل
 بلندمدت مربوط به دما و بارش از پنج مدل منتخب یهاموضوع، داده نیبا استناد بر ا است. یو محل یادر سطوح منطقه میاقل

GCM تحت پروژه CMIP6 کانادا میاقل رییشبکه تغ یهادادهگاهیاز پا (Canadian Climate Data) نیاستخراج شد. انتخاب ا 
 , .2023Salahi et al. , ; 2021Zarrin & Dadashi Rudbari, ; 2021Zarrin et al ;) نیشیها با استناد به مطالعات پمدل

2024Rezaei et al. , ; 2024Nemati Shishehgaran et al. , ; 2023Babaian et al. , ) یمیاقل راتییو باهدف پوشش جامع تغ 
 انجام شد.

 CMIP6 سازی پروژهها و مؤسسات آمادهمدل .3جدول 

Table 3- CMIP6 Models and Contributing Research Institutions 

 هاکننده مدلمؤسسات تحقیقاتی تدوین

Developing Institution (Country) 
 مدل

Model 

 شماره

No. 
Japan MRI-ESM2-0 1 
China BCC-CSM2-MR 2 
France CNRM-CM6-1-HR 3 
USA GFDL-ESM4 4 

Germany MPI-ESM1-2-HR 5 

 
انحراف  یخطا نیانگیمعتبر همچون م یآمار یهااز شاخص(، GCM)جو  یمدل گردش عموم نیترقیانتخاب دق جهت

 یپژوهش، خروج نیدر ا استفاده شد. (MSE)مربعات  نیانگیم یو خطا( MAPE)درصد قدرمطلق خطا  نیانگیم(، MAD)مطلق 
ی نمایی آمارمدل ریز مقیاس یعنوان ورودحداکثر به یحداقل و دما یبارش، دما یرهایمتغ یبرا GCMمنتخب  روزانه مدل

LARS-WG انتشار یوهایتحت سنار 2050تا  2026 یدوره آت یبرا میاقل رییتغ نگریجهت پیش SSP1-2.6  وSSP3-7.0  در
. دهدیم شیها را نماآن کنندهنیتدو یقاتیمنتخب و مؤسسات تحق یها( مدل3سطح منطقه مورد استفاده قرار گرفت. جدول )

صورت  یمیاقل راتییاز تغ یعیوس فیط یو با هدف بررس نیشیبا توجه به مطالعات پ نگرندهیآ یمیاقل یوهایسنار نیانتخاب ا
 , .Khan Salari & Mohammadi, ; 2023Sari Saraf et al. , ; 2023Mohammadi et al. , ; 2021Sarabi et al) گرفت

2024Rezaei et al. , ; 2023.) 

MAE 4رابطة  =
∑ 𝐴t

n
t=1 − 𝐹t

n
 

                                                                                                                                                                 
1. General Circulation Models (GCMs) 

2. Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
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MAD 5رابطة  =
∑ |At − Ft|n

t=1

n
 

RMSE 6رابطة  = √
∑ (𝐴t − 𝐹t)2n

i=1

n
 

از  م،یاقل رییمختلف تغ یوهای( تحت سناریآت یهاو دوره هیپا می)دوره اقل یدر دو دوره زمان اهیعملکرد گ یسازهیشب یبرا
 نیاست. در ا یبر عملکرد محصولات زراع یمیاقل راتییآثار تغ یابیمدل، ارز نیا یایاز مزا یکیاستفاده شد.  AquaCrop مدل

 هیبا دوره پا سهیعملکرد محصول را در مقا راتییتغ زانیم توانیمدل، م یعنوان ورودبه ندهیآ یمیاقل یهاروش، با اعمال داده
 یمیآثار اقل لیتحل یمورد استفاده قرار گرفته و مدل موثری برا یالمللنیو ب یدر مطالعات متعدد داخل کردیرو نیبرآورد کرد. ا

 , .Wale et ; 2021Beltrán et al. , -Alvar ;2016Saadati et al. , ; 2016Delqandi et al) شودیدر سطح مزرعه محسوب م

2024Li et al. , ; 2023Neysi et al. ,  ;2023Lami et al. , -Al ;2022Kamkar et al. , ; 2022al. , ). 
عملکرد  یسازهیشب ،یمیمختلف اقل یوهایحداقل و حداکثر در سنار یبارش، دما یهاداده یریکارگدر ادامه و با به

رشد و نمو  یسازهیشب یهااز مدل یکی AquaCropانجام شد.  AquaCropی اهیکشت با استفاده از مدل گ یمحصولات الگو
 , .Raes ; 2022Zhang et al. , ; 2021Nunes et al) ارائه شده است یسازمان خواربار جهان یاست که از سو یزراع اهانیگ

2024Akbari et al. , ; 2023et al. ,  .)مختلف  اهانیعملکرد و رشد گ یسازهیشب ییمدل، توانا نیمهم ا یکردهایاز رو یکی
 , .Vaez Madani et ; 2019Ramezani et al)ی مورد توجه محققان داخل ریاخ یهااست که در سال میاقل رییتغ طیتحت شرا

Karrari ; , 2022Nazari et al. ; Emdad et al. , 2022; Emdad & Tafteh, 2021; Haghnazari et al. , 2020; al. , 2019

2023et al. ,  )و خارجی (. Zhai et al; 2022Zhang et al. , ; 2020Jin et al. , ; 2021Nunes et al. , ; 2021Kheir et al. , 

2024Li et al. , ; 2023Raes et al. , ; 2023Xie et al. , ; 2022, ) .قرار گرفته است 

بهار، مدل -منتخب در دشت همدان یرشد و نمو محصولات زراع یندهایفرا ترقیدق یسازهیمنظور شبمطالعه، به نیدر ا
محصول  زانیم انیرا که م یادهیچیمدل قادر است رابطه پ نیبه کار گرفته شد. ا 1/7در نسخه  AquaCrop رشد محصول

کند. در گام نخست، با  فیتوص یطور کماز کمبود رطوبت خاک در طول دوره رشد وجود دارد، به یناش یو تنش آب یدیتول
 , .2022Wu et al. , ; 2022Wellens et al. , ; 2020Abdalhi et al ;) ثیمانت-پنمن-از معادله استاندارد فائو یریگبهره

2024OULHACI,  )( 2050-2026) ندهیو آ هیپا یهاتعرق مرجع محصولات در دوره-ریتبخ ،یمیاقل یهار اساس دادهو ب
محاسبه  یطور گسترده برااست که به( ET₀) تعرق مرجع-ریبرآورد تبخ یهاروش نیاز معتبرتر یکیمعادله،  نیمحاسبه شد. ا

از  یکیعنوان محاسبات به نی. ارودیبه کار م میاقل رییآثار تغ یابیمنابع آب و ارز تیریدر مطالعات مرتبط با مد اهانیگ یآب ازین
مورد  یمیمختلف اقل طیدر شرا یپاسخ محصولات به تنش آب ترقیدق یسازهیجهت شب، AquaCropمدل  یاصل یهایورود

 استفاده قرار گرفتند.

استفاده شد.  AquaCropاز مدل  ،یمیاقل ندهیو آ یفعل طیمنتخب در شرا اهانیعملکرد گ نگریپیشو  یسازهیمنظور شببه
 یاجرا( 2و ) یواقع یامزرعه یهامدل بر اساس داده یو اعتبارسنج ونیبراسیکال( 1بود: ) یشامل دو مرحله اصل ندیفرا نیا

 طیآن با شرا قیدقت مدل و تطب شیدر گام نخست، جهت افزا .یآت یمیاقل یوهایعملکرد تحت سنار ینیبشیپ یمدل برا
و رقم  یاریآب تیریمد ،یکاشت، عملکرد واقع خیتار رینظ یاهیپا یهابهار(، داده-منطقه مورد مطالعه )دشت همدان یواقع

آب  یلداده م گاهیاز پا نیشد. همچن یکشاورزان منطقه گردآور انیدانی در ممی یهاپرسشنامه قیشده از طرکشت
(NETWATبرا )ونیبراسیمنظور کالها بهداده نیاستفاده شد. ا یآب ازیو ن یمیاقل یهااستخراج اطلاعات مکمل شامل داده ی 

 اهیعملکرد گ ینیبشیپ یبه کار گرفته شدند. در مرحله دوم برا یفعل طیدر شرا یسازهیصحت شب یابیمدل و ارز یپارامترها
)شامل  شدهیسازهیشب یمیاقل یها، از داده(2050-2026)دوره  ندهیآ یمیاقل یوهایسنار تمختلف کاشت تح یهاخیدر تار

)مانند  یزراع تیریمرحله، مدل با فرض ثابت ماندن مد نیحداقل و حداکثر( استفاده شد. در ا یتعرق مرجع، دما-ریبارش، تبخ

                                                                                                                                                                 
1. FAO-56 Penman–Monteith equation 
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 یسازهیشب نیبنابرا(. 8اجرا شد )رابطه  نیشیکالیبره شده از مرحله پ ی( و با استفاده از پارامترهایاریآب یو الگو یاهیرقم گ
عملکرد  یهابا داده ترشیاستوار بود که پ ییپارامترها هیانجام شد اما بر پا دیجد یمیاقل یهااگرچه بر اساس دادهنده یعملکرد آ

کشت  یهاخیدر تار اهانیگ کردعمل یسازهیمنظور شب، بهAquaCropصورت که در مدل  نیشده بودند. به ا میگذشته تنظ
. پس از اعمال شودیداده م رییمدل وارد و تغ یاهیکشت مورد نظر در بخش اطلاعات گ یهاخیمربوط به تار یهامختلف، داده

و ارائه کند.  یسازهیشده شبکشت اعمال خیمشخص و تار یرا در دوره زمان اهیقادر است عملکرد گ AquaCropمدل  رات،ییتغ
 ینوع شود،یظاهر م ییدر رشد و عملکرد نها رییکاشت که در قالب تغ خیتار رییبه تغ اهیگ یکیولوژیزیف یهانشواک نیا

 منابع، بقا و رشد خود را حفظ کند تیو محدود یمیاقل ریمتغ طیدر شرا دهدیامکان م اهیکه به گ ندیآیبه شمار م یسازگار
(; 2024Marquez et al. , -Flores; 2024Li et al. ,  ;2023Gürkan,  ;2022et al. ,  Umesh; 2020Raoufi & Soufizadeh, 

2025Ajaz et al. , ; 2025Hoseini et al. , ). 
 یسازهیمدل شب یورود یکیژنت یپارامترهادرصد  .4جدول 

Table 4- Percentage Contribution of Genetic Parameters Used as Inputs in the Crop Simulation Model 

 

 محصول
Crop 

 ضریب ژنتیکی
Genetic Coefficient 

 )%( درصد
 Percentage (%)  

 جو
Barley 

 عملکرد دانه
Grain Yield 

45 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

55 

 هامقاومت به بیماری
Disease Resistance 

50 

 چغندرقند
Sugar Beet 

 محتوای قند
Sugar Content 

60 

 عملکرد ریشه
Root Yield 

50 

 ایذرت علوفه
Silage Maize 

 عملکرد علوفه
Forage Yield 

60 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

70 

 بهاره زمینیسیب
Spring Potato 

 عملکرد غده
Tuber Yield 

35 

 هامقاومت به بیماری
Disease Resistance 

40 

 گندم پاییزه
Autumn Wheat 

 عملکرد دانه
Grain Yield 

50 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

60 

 هامقاومت به بیماری
Disease Resistance 

40 

 فرنگیگوجه
Tomato 

 عملکرد میوه
Fruit Yield 

60 

 (کسی)درجه بر محتوای مواد جامد محلول
Soluble Solids Content (°Brix) 

70 

 یونجه
Alfalfa 

 عملکرد علوفه
Forage Yield 

60 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

70 

 هامقاومت به بیماری
Disease Resistance 

50 
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( نشان 4عملکرد محصولات در جدول ) یسازهیمدل شب ونیبراسیکال ندیدر فرا یکیژنت یپارامترها ینسب تیدرصد اهم
اند شده نییتع یامنطقه طیمعتبر و با در نظر گرفتن شرا یمنابع علم ن،یشیبا استناد به مطالعات پ بیضرا نیداده شده است. ا

عنوان به بیضرا نیا ،دیگرعبارتشده است. بهمشاهده یهامدل و داده یروجخ نیانطباق ب یسازنهیها در بهو نقش آن
در  ریاخ یمیادامه، با در نظر گرفتن تحولات اقل در مورد استفاده قرار گرفت. یو واسنج میمدل در مرحله تنظ یفن یپارامترها

بوده  یمیاقل دیجد طیشدند تا همگام با شرا یسازهیشب یاگونهبه یکاشت محصولات کشاورز یهاخیمنطقه مورد مطالعه، تار
رشد  یسازمدلساله به همراه  نیچند یمیاقل یهاداده لیکاسته شود. تحل اهانیبر رشد و نمو گ یطیمح یهاو از بروز تنش

 خیتار تیمطالعه، با توجه به اهم نیهر محصول را فراهم آورد. در ا یکاشت متفاوت برا خیتار قیدق نییامکان تع اهان،یگ
بر اساس اطلاعات حاصل از پرسشنامه کشاورزان منطقه  یشنهادیکشت پ یهاخیتار ،یکشت بر عملکرد محصولات زراع

قرار  یابیمحصولات مورد ارز یها بر عملکرد اقتصادآن ریشده و تأث سهیکشت معمول مقا یهاخیبا تار هاخیتار نیشد. ا نییتع
 کردیدشت با استفاده از رو یاقتصاد سازهیبخش سوم، مدل شب در گزارش شده است. جیدر بخش نتا یابیارز نیا جیگرفت. نتا

( PMPمثبت ) یاضیر یزیربرنامه افتیاز ره یریگ( با بهره2050-2026) یدوره آت یو برا افتیتوسعه  یاضیر یزیربرنامه
مختلف ازجمله  عواملبا در نظر گرفتن  نده،یدشت در آ یاقتصاد تیوضع یسازهیو شب لیمنظور تحلمدل به نیانجام شد. ا

حاکم بر مدل که در  یاضیشده است. روابط ر یمنابع طراح یهاتیو محدود یعملکرد محصولات کشاورز ،یمیاقل راتییتغ
روابط  نیمنابع هستند. ا یهاتیو محدود نهیهز د،یاند، شامل معادلات و نامعادلات مربوط به سود، تولداده شده شیادامه نما

 ترقیطور دقاند تا مدل بتواند بهشده برهیو کال میتنظ ،یدوره آت یبرا شدهینیبشیو اطلاعات پ یواقع یهاهبا استفاده از داد
 کند. لیو تحل یسازهیدشت را شب یاقتصاد تیوضع

 7رابطة 
Max   ω = ∑ Xi(PiYi − Ci)

9

i=1

 

 st: 

Yi 8رابطة  = 𝑓(𝐶𝐿𝐼𝐹, 𝑁𝐶𝐿𝐼𝐹) 

 9رابطة 
∑ Xi

9

i=1

≤ TLan 

 10رابطة 
∑ WiXi

9

i=1

≤ TWat 

 11رابطة 
∑ LiXi

9

i=1

≤ TLab 

 12رابطة 
∑ MiXi

9

i=1

≤ TMac 

 13رابطة 
∑ FiXi

9

i=1

≤ TFert 

 14رابطة 
∑ IiXi

9

i=1

≤ TInv 

Ci 15رابطة  = φi + PWWi + PLLi + PMMi + PFFi + PIIi 

,Xi 16رابطة  X𝑠 ≥ 0 
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کشت  ریسطح ز ،یاصل یریگمیتصم ریمتغکشت منطقه است.  ینشانگر محصولات موجود در الگو iمدل، شاخص  نیدر ا

 دیاز عوامل تول یدر هکتار، تابع لوگرمیبر حسب ک (Y)بر حسب هکتار است. عملکرد هر محصول  (X) یمحصولات کشاورز

در محاسبه بازده خالص  زین (P)هر محصول  متیاند. قدر مدل لحاظ شده یفن بیصورت ضراموجود است که به یو فناور

، (W)مربوط به آب  یهانهی)شامل هز ریمتغ یهانهیو هز (φ) نیثابت زم نهیشامل هز (C) دیتول یهانهی. هزتاس لیمؤثر دخ

واحد هر  متیق نیب میبر اساس رابطه مستق هانهیاست. محاسبه هز (I) هیو سرما (F)، کود (M) آلاتنی، ماش(L)کار  یروین

 یاز محصولات زراع کیهر  شدهیسازهی(، عملکرد شب8در رابطه ) .ردیگیصورت م ریمصرف آن متغ زانیاز منبع و م ریمتغ

در مرحله دوم استخراج شد و  AquaCropحاصل از مدل  یهاکشت، مطابق با هدف مطالعه و بر اساس داده یموجود در الگو

 یمیشاخص اقل مدل،مورد نظر به کار گرفته شد. در ساختار  یویمنطقه در قالب دو سنار افتهیمدل توسعه یعنوان ورودبه

CLIF یمیراقلیتعرق مرجع( و شاخص غ-ریاکسید کربن و تبخحداقل و حداکثر، غلظت دی یش، دمابار یرهایمتغ ری)نظ 

NCLIF موجود  یهاتیبا در نظر گرفتن محدود اشاره شدهو خاک( لحاظ شدند. مدل  یاریآب تیریمد ،یاهیگ یهایژگیو ری)نظ

( TFert)، کود (TMac) آلاتنیماش(، TLab)کار  یروین(، TWat)آب (، TLan) نیمنابع زم یهاتیدر منطقه، ازجمله محدود

و نشان  انددهش انی( ب15( تا )9در روابط ) یخط یهایصورت نامساوبه هاتیمحدود نیشده است. ا تدوین، (TInv) هیو سرما

از مقدار کل آن منبع تجاوز کند تا هم  دیهر محصول، نبا دیتول یاز منابع ذکر شده برا کیاستفاده از هر  زانیکه م دهندیم

غیر منفی بودن  تیمحدودن یگردد. همچن نینظام کشت مورد نظر تضم یکیاکولوژ یداریحفظ شود و هم پا یاقتصاد ییکارا

مقدار  تواندیکشت هر محصول نم ریحاصل شود که سطح ز نانیدر مدل لحاظ شده است تا اطم زین( 16)رابطه  تیسطح فعال

در منطقه  یمحصولات کشاورز بیترک یسازنهیبه یجامع برا یاضیچارچوب ر کیشده داشته باشد. درمجموع، مدل ارائه یمنف

یافت کشت هر محصول دست ریمحصولات و سطح ز نهیبه بیبه ترک توانیمدل، م نی. با حل اآوردیمورد مطالعه فراهم م

 یسازمدل یکالیبره شده برا یروش PMPمدل  در منطقه شود. یزراع یهاتیکل فعال یکه منجر به حداکثر شدن سودده

 یشبه غیرخطی به ساختار کل نهیمؤلفه هز کیمنطقه است که با افزودن  ایدر سطح مزرعه  دکنندگانیتول یریگمیتصم

نه یتابع هز یپارامترها تر،قیدق انیشده در سال مرجع را دارد. به بمشاهده یهاصیتخص دیبازتول ییتوانا ،یاضیر یزیربرنامه

 لیتحل تیازآن مدل قابلو پس ابدیمنطقه تطابق  یکشت واقع یکه حل هدف مدل با الگو شوندیم برهیای کالگونهبه PMPدر 

پژوهش،  نیدر چارچوب ا .آوردیفراهم م یترانهیگرارا با رفتار واقع یاقتصاد ای یکیزیوفیب راتییبه تغ دکنندگانیپاسخ تول

کشت تحت  خیهر تار یهر محصول به ازا یبرا( yᵢ)شده ینگرشیعملکرد پ یعنی؛ AquaCropمدل  یکیزیوفیب یهایخروج

حداکثر سازی سود خالص  PMPوارد شدند. تابع هدف  PMP به مدل دیتول یهایعنوان ورودبه نده،یآ یمیاقل یوهایسنار

منابع مانند  ودیتحت ق یسازنهیبه نیو ا کندیم یسازمدل هانهیهای هزمحصول من یدهااز درآم یصورت جمعمنطقه را به

 یهاداده یبر مبنا PMP ونیبراسیبا کال .شودیحل م یفصل یهاتیمحدود ریو سا یاریآب آب صیکشت، تخصقابل نیکل زم

 یشده همخوانبدون شوک با رفتار مشاهده تیآمده توسط مدل در وضعدستبه یهاصیکه تخص شودیحاصل م نانیمرجع، اطم

( مدل پاسخ یمیاقل یوهایکشت متفاوت و سنار یهاخیتار یبرا AquaCrop جی)نتا دیجد های yiی نیگزیدارد. سپس با جا

. کندیم ینگرشیرا پ یامحصولات و سود خالص منطقه بیدر ترک راتییکشت، تغ ریز نهیمنطقه، شامل سطوح به یاقتصاد

 یامدهایکشت به پ خیتار رییاز تغ یناش یستیز راتییامکان انتقال تغ AquaCrop→PMPی شناختروش وندیپ ،ترتیباینبه

 .دهدیارائه م میاقل رییبا تغ یکشت در سازگار خیتار رییراهبرد تغ ییکارا یابیارز یبرا یو ابزار مناسب سازدیرا فراهم م یاقتصاد
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 های پژوهشیافته

 LARS-WG یسنجصحت

 یبارش، دما یمیاقل یپارامترها دیدر تول ییبالا ییمدل توانا نیکه ا دهدینشان م LARS-WG عملکرد مدل یابیارز جینتا

 جینتا لیتحل. موضوع است نیدهنده انشان( NS) نییتع بیضر یبالا ریدر دشت مورد مطالعه دارد. مقاد نهیشیب یو دما نهیکم

متوسط  نهیو کم نهیشیب یبارش، دما یسازهیاز آن است که مدل در شب یحاک MBE و RMSE ،MAE یهاحاصل از شاخص

 یهاداده نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر یمقدار بالا گر،ید یاز سو (.5)جدول  داشته است یقبولماهانه عملکرد قابل

دو دسته داده است.  نیا نیقبول بو قابل یقو یدهنده همبستگنشان رها،یمتغ یتمام یبرا شدهیسازهیشده و شبمشاهده

در  یمیاقل یهاداده یسازهیشب یمناسب برا یابزار LARS-WG از آن است که مدل یپژوهش حاک نیا جینتا ،طورکلیبه

 منطقه مورد مطالعه است.
 

 سازی شده با مدلمقادیر شبیهنتایج پارامترهای آماری حاصل از مقایسه مقادیر مشاهداتی ایستگاه فرودگاه )همدان( و  .5جدول 
Table 5- Statistical Performance Indicators from the Comparison of Observed Data at the Airport Station (Hamadan) 

and Model-Simulated Values 

 های آماریشاخص
Statistical Indices 

 بارش
Precipitation 

 دمای بیشینه
Maximum Temperature 

 دمای کمینه
Minimum Temperature 

RMSE 1.41 0.28 0.22 

MAE 1.08 0.24 0.18 

MBE 0.35 -0.02 -0.03 

NS 0.93 0.99 0.99 

ρ 0.95 0.99 0.99 

 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 

Source: Research Findings 

 

 AOGCMمدل  نیانتخاب بهتر جینتا

 یاکنندهنییمناسب، نقش تع (AOGCM)جو  یاشاره شد، انتخاب مدل گردش عموم یشناسطور که در بخش روشهمان

دوره مشترک ، AOGCM مدل نیترپژوهش، با هدف انتخاب مناسب نیدارد. در ا یمیاقل راتییتغ یهاینگرشیدر دقت پ

شد.  یابیارز ستگاهیحداقل و حداکثر در هر ا یبارش، دما یمیاقل یرهایمتغ یبرا یمشاهدات یهاها و دادهمدل یخروج انیم

و با استفاده از  دیتول یابیدر دوره ارز یمیاقل یهاداده ،یمشاهدات یهاو داده LARS-WG یمیسپس با استفاده از مولد اقل

 یهابا داده( MSE)خطا  بعاتمر نیانگیو م( MAPE) نیانگیمطلق م یدرصد خطا(، MAE) نیانگیمطلق م یخطا یهاشاخص

 ینیبشیخطا در پ زانیم نیکمتر لیبه دل GFDL-ESM4ها نشان داد که مدل مدل یابیارز جیشدند. نتا سهیمقا یمشاهدات

حاصل  جیانتخاب شد. نتا ندهیآ یمیاقل یوهایسنار دیتول یبرا هیعنوان مدل پامورد مطالعه، به ستگاهیمتوسط در ا یبارش و دما

 است. ( ارائه شده6مدل در جدول ) نیاز ا
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 ی انتخاب بهترین مدل منطبق بر منطقهابیارزنتایج  .6جدول 
Table 6- Evaluation Results for Selecting the Best-Fitting Climate Model for the Study Area 

 مدل
Model 

MAE MAE MSE 

 بارش

Precipitation 

 دما
Temperature 

 بارش

Precipitation 

 دما
Temperature 

 بارش

Precipitation 

 دما
Temperature 

MRI-ESM2-0 0.024 0.058 70.89 2.77 71.75 0.39 

BCC-CSM2-

MR 
0.020 0.052 53.71 4.78 57.08 0.42 

CNRM-CM6-

1-HR 
0.014 0.054 39.72 5.60 34.73 0.67 

GFDL-ESM4 0.007 0.051 35.33 4.48 10.95 0.35 

MPI-ESM1-2-

HR 
0.009 0.054 38.61 5.66 14.59 0.36 

 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 

Source: Research Findings 

 

 مورد مطالعه یهاستگاهیشده در ا دیتول یمیاقل یرهایمتغ

با  یفرودگاه همدان، مدل ستگاهیدما و بارش ا ینیبشیدر پ( GCM)جو  یگردش عموم یهادقت مدل یابیپس از ارز
به کار گرفته شد. با استفاده از مدل  ندهیآ یمیاقل یوهایسنار دیتول یانتخاب و برا یامشاهده یهاتطابق با داده نیشتریب

LARS-WG یاگلخانه یانتشار گازها یوهایسنار ،2014-1990 هیو در نظر گرفتن دوره پا SSP1-2.6 ( و آلدهی)اSSP3-7.0 
 قیدما و بارش، با تلف یبرا دشدهیتول یهاهشدند. داد دیتول 2050-2026دوره  یمیاقل یهاداده ینیبشیپ ی( برای)بحران

در  ندهیآ یمیاقل راتییغت لیمختلف، امکان تحل یوهایتحت سنار LARS-WGمدل  یو خروج هیدوره پا یاطلاعات مشاهدات
 منطقه را فراهم آوردند.

که در  دهدیبهار نشان م-مورد مطالعه در دشت همدان ستگاهیا یبرا GFDL-ESM4 یمیاقل یسازحاصل از مدل جینتا
شده است.  ینیبشیپ یمیاقل یوهایسنار یتحت تمام یبارندگ یدما و کاهش یشیطورکلی روند افزا(، به2050-2026) یدوره آت

 یتوجهقابل شیافزا وهایسنار یسالانه در تمام یدما نیانگی(، م7و جدول ) LARS-WG شدهریز مقیاس یهابر اساس داده
و  یصورت خطکاهش به نیهرچند که ا ابد،ییکاهش م وهایسنار یدر تمام زیبارش سالانه ن نیانگیمن یخواهد داشت. همچن

 راتییاز آن است که تغ یحاک همطالع نیا جیرا نشان دهد. نتا یمختلف نوسانات یزمان یهانبوده و ممکن است در دوره کنواختی
بر منابع  یتوجهقابل یامدهایپ تواندیامر م نیو ا رودیم شیتر شدن پتر و خشکدر منطقه مورد مطالعه به سمت گرم یمیاقل

 منطقه داشته باشد. یهاستمیو اکوس یآب، کشاورز
 

 2050-2026بهار طی دورۀ آتی  -نگری میزان پارامترهای اقلیمی در دشت همدان میزان تغییرات پیش .7جدول 
Table 7- Projected Changes in Climatic Parameters in the Hamadan–Bahar Plain for the Future Period 2026–2050 

 وسناری
Scenario 

 متر(بارش )میلی
Precipitation (mm) 

 گراد()سانتیل دمای حداق
Minimum Temperature (°C) 

 گراد()سانتیحداکثر دمای 
Minimum Temperature (°C) 

 پایه
Baseline 

302.36 -0.01 18.41 

SSP1-2.6 293.20 0.50 18.85 

SSP3-7.0 279.79 0.79 19.66 

 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 

Source: Research Findings 
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-1990ساله ) 25 یروزانه هواشناس یهامختلف و بر اساس داده یهاکشت خیتار یبرا AquaCrop شدهیمدل واسنج

، SSP1-2.6 یمیاقل یوهایعملکرد دانه برآوردشده بر اساس سنار ریفرودگاه )همدان( اجرا شد. مقاد کینوپتیس ستگاهی( ا2022

SSP2-4.5  وSSP3-7.0 ( ارائه شده است. با استناد به 8در جدول ) یو آت هیپا یو دوره زمان یرسمورد بر یهاکشت خیتار یبرا

 شیبه افزا یدوره بررس یط ،ینوسانات جزئ رغمیعملکرد دانه محصولات مورد مطالعه، عل یپژوهش، روند کل یهاافتهی

 یاگونهکشت به خیو تار شدندهمگن  اهیخاک و گ یهانمونه ش،یدر آزما لیدخ یرهایمنظور کنترل متغداشته است. به شیگرا

در  یدرصد 5با اعمال کاهش  ،یسازهیبه حداقل برسد. در مدل شب یاریآب تیریبر مد یبارندگ راتییتغ ریکه تأث شد میتنظ

 ،یهواشناس یپارامترها راتییاز آن است که تغ یحاک جیشد. نتا یابیارز اهانیبر عملکرد گ یمیاقل راتییتغ ریتأث ،یاریآب زانیم

 یپارامترها راتییلف است. تغمخت یمیاقل یوهایتحت سنار اهانیتفاوت در عملکرد گ یعامل اصل ،یدما و بارندگ ژهیوبه

مدت  نیمورد مطالعه نشان داد که در ا یهوا و بارش( در بازه زمان یدما (،ET₀)مرجع  اهیگ لیتعرق پتانس-ری)تبخ یهواشناس

دما  شی(. افزا7اند )جدول داشته یکاهش یو بارش روند یشیافزا یروند اکسید کربندیهوا و  یدما، ET₀ یمیچهار پارامتر اقل

فتوسنتز و عملکرد  شیاکسید کربن باعث افزاغلظت دی شیافزا گرید یدر دوره رشد با کاهش طول دوره همراه بوده و از سو

کشت محصولات  خیبارش سالانه در منطقه، تار یبا در نظر گرفتن روند نزول(.  , .2017Thompson et al) شودیم اهیگ

 نیحاصل از ا جیتا حد ممکن جبران گردد. نتا اهانیشد که کمبود رطوبت خاک در طول دوره رشد گ یسازنهیبه یاگونهبه

عملکرد دانه محصولات منجر شده است.  یهوا، به ارتقا یدما شیافزا رغمیراهبرد، عل نیکه اعمال ا دهدیپژوهش نشان م

کشت، بر آثار  خیتار تیریمد قیخاک از طر یرطوبت کاف نین و تأماکسید کربغلظت دی شیمثبت افزا ریتأث رسدیبه نظر م

 دما غلبه کرده است. شیسوء افزا

 سازی عملکرد محصولات در تاریخ کشت مختلفشبیه

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

 خیبهار است و تار-کشت در منطقه دشت همدان یکه معادل زمان واقع هیپا خیتار .هر محصول در نظر گرفته شد یبرا

 ،یمحل یهاهیتوص ،بر اساس شواهد میدانی یشنهادیپ یهاخی. تارتعملکرد انتخاب شده اس شیکه با هدف افزا یشنهادیپ

 ها،خیتار نیانتخاب ا یاصل اریشدند. مع نییتع AquaCropمدل  یسازهیشب جینتا نیمشابه و همچن یهامیمطالعات گذشته در اقل

 زهییگندم پا یبرا هیکاشت پا خیراساس، تا نیبر ا بوده است. ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یعملکرد محصول و سازگار یسازنهیشیب

اسفند  24 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 10 هیکاشت پا خیچغندرقند، تار یشد. برا نییمهر تع 28 یشنهادیپ خیمهر و تار 13و جو 

 20 هیپا خیتار ،یاذرت علوفه یبرابهشت یارد 5 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 16 هیپا خیبهاره، تار ینیزمبیس یسال قبل برا

 یاسفند سال قبل و برا 1 یشنهادیپ خیو تار نیفرورد 10 هیپا خیتار ،یفرنگگوجه یخرداد برا 4 یشنهادیپ خیو تار بهشتیارد

مدل عملکرد  یهایسازهیدر شب هاخیتار نیشد. ا نییتع بهشتیارد 5 یشنهادیپ خیو تار بهشتیارد 15 هیپا خیتار ونجه،ی

  قرار گرفتند. یتیریمد یوهایسنار لیدر تحل یریگمیتصم یامحصول به کار گرفته شده و مبن
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 کشت مختلف )تن بر هکتار( یهاخیتارفرودگاه )همدان( در  کینوپتیس ستگاهیعملکرد دانه در ا نیانگیم .8 جدول
Table 8- Mean Grain Yield at the Synoptic Airport Station (Hamadan) under Different Planting Dates (ton/h) 

SSP3-7.0 SSP1-2.6 عملکرد پایه 

Baseline 

Yield 

تاریخ کشت 

 متفاوت

 )ب(

Alternative 

Planting Date 
(B) 

تاریخ کشت 

 پایه

 )الف(

Baseline 

Planting Date 
(A) 

 محصول

Crop 

(B) (A) (B) (A) 

4.17 3.67 4.11 3.62 3.77 20 Oct 5 Oct 
 جو

Barley 

53.01 48.2 52 48.06 48.15 15 Mar 30 Mar 
 چغندرقند

Sugar Beet 

48.67 46.72 48.03 46.43 45.74 25 May 10 May 
 یاذرت علوفه

Silage Maize 

42.85 38.98 42.3 38.6 38.99 25 Apr 5 Apr 
 زمینی بهارهسیب

Spring Potato 

2.92 2.58 2.87 2.56 2.63 20 Oct 5 Oct 
 گندم پاییزه

Autumn 

Wheat 

36.94 34.73 36.37 34.41 35.52 20 Feb 30 Mar 
 فرنگیگوجه

Tomato 

10.6 10.17 10.4 10.12 10.2 25 Apr 5 May 
 یونجه

Alfalfa 
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 

Source: Research Findings 
 
کشت مورد  یهاخیتار یعملکرد دانه برا نیانگیکشت در هر سال است. م خیعملکرد دانه با توجه به تار راتییحاصل از تغ جینتا

محصولات  یعملکرد دانه برا رییتغ زانیم نیشتری( گزارش شده است. ب8در جدول ) یادشده ستگاهیا یبرا یمیاقل یویدر هر سنار یبررس
( بهشتیارد 5درصد ) 5/9مهر( و  28درصد ) 10مهر(،  28) درصد 5/10طور متوسط برابر با به بیبهاره به ترت ینیزمبیجو و س زه،ییگندم پا

عملکرد نشان  یابیشاخص ارز یبرا یبهتر جهیدر منطقه نت یکشت واقع یهاخیکشت نسبت به تار یهاخیتار نیبه دست آمد که ا
 خیرا در عملکرد محصولات نسبت به تار یتوجهبهبود قابل ،یشنهادیکشت پ خیدر تار تعملکرد محصولا یهاداده لیتحل جیاند. نتاداده

حصولات، کشت م خیدر تار راتیی( ارائه شده است، با اعمال تغ8گونه که در جدول ). هماندهدینشان م میاقل رییتحت تغ هیکشت پا
 نی. اافتیاز موارد بهبود  یاریعملکرد محصولات در بس جه،یدر منطقه حاصل شد و در نت شده ینگرشیپ یمیاقل طیبا شرا یتطابق بهتر

محصولات نسبت به  یآورتاب شیمؤثر در افزا یعنوان راهبردبه تواندیکشت محصولات م خیتار رییکه تغ دهدینشان م هاافتهی
را در مناطق خشک  ریمتغ یمیاقل طیشرا اکشت سازگار ب یاعمال الگوها تیاهم ج،ینتا نیدر نظر گرفته شود. ا یمیمختلف اقل یوهایسنار
 یسازهیدر شب AquaCropمدل  ییاز نظر توانا قیتحق نیا جی. نتاسازدیازپیش آشکار مبهار بیش-ازجمله دشت همدان خشکمهیو ن

 , .Khalaj & Nasri, ; 2018Pahloozadeh et al) دارد یهمخوان پژوهشگران ریسا قاتیمصرف آب با تحق یورعملکرد دانه و بهره

Jafari et al. , ; Saber Ali, 2023; Pesarkalo et al. , 2023; Qamari et al. , 2022; Majdami & Barhani, 2021; 2019

2024.) 

 سازی اقتصادی الگوی کشت منطقهشبیه

کشت، عملکرد، مقدار و  ریسطح ز ،یبازار متیمنتخب )ق یمحصولات زراع یاطلاعات آمار یآورعملکرد و جمع یسازهیپس از شب
 خیتار رییتغ استیس ریمربوط به دشت مورد مطالعه، تأث یاقتصاد افتهیمدل توسعه یحاصل از واسنج جی(، نتایمصرف یهانهاده نهیهز

دشت  هیکشت پا خیتار استیبا س جینتا نیا سهیبه مقا تیکشاورزان منطقه را مشخص کرد و در نها صکشت و سود خال یکشت بر الگو
 یکشت محصولات منتخب بررس ریسطح ز راتییکشت منطقه، تغ یالگو یاقتصاد یسازهیبخش شب یدر ابتدا بهار پرداخته شد.-همدان

 یابیمنظور ارزانجام گرفته و به( SSP) یمیاقل یویتحت دو سنار ،یدر دوره آت شدهیسازهیشب یبا اتکا به عملکردها لیتحل نی. اشودیم
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لازم  یاانجام شده است و چارچوب داده روشیپ یمیاقل طیکشت تحت شرا خیتار رییغکشت در واکنش به ت ریسطح ز بیترک رییتغ نحوه
کشت محصولات منتخب شامل جو، چغندرقند، ذرت  ریسطح ز راتییرو، تغ. ازاینکندیرا فراهم م یاقتصاد یسازمدل یمراحل بعد یبرا

در جدول  یمورد بررس یمیاقل یوهایزمان کاشت و سنار رییتغ طیشراتحت  ونجهیو  یفرنگگوجه زه،ییبهاره، گندم پا ینیزمبیس ،یاعلوفه
 ( ارائه شده است.9)

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

Table 9- Percentage Changes in Cultivated Area of Selected Cropping Pattern Products (%) 

 محصول
Crop 

SSP1-2.6 SSP3-7.0 

 تاریخ کشت پایه
Baseline Planting 

 تاریخ کشت متفاوت
Alternative Planting 

 تاریخ کشت پایه
Baseline Planting 

 تاریخ کشت متفاوت
Alternative Planting 

 جو
Barley 

-6.67 -2.24 -8.70 -2.52 

 چغندرقند
Sugar Beet 

4.17 45.83 6.25 39.58 

 ایذرت علوفه
Silage Maize 

8.95 18.07 8.42 13.16 

 زمینی بهارهسیب
Spring Potato 

6.64 17.01 6.73 18.56 

 گندم پاییزه
Autumn Wheat 

6.31 32.48 5.01 29.72 

 فرنگیگوجه
Tomato 

6.06 27.27 6.06 25.76 

 یونجه
Alfalfa 

-15.35 4.52 -16.47 4.83 

 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 

Source: Research Findings 
 

 یویدو سنار ریکشت، تحت تأث یکشت محصولات منتخب الگو ریسطح ز یدرصد راتیی(، تغ9جدول ) جیبر اساس نتا
طور که شده است. همان یبررس یشنهادیکشت پ خیو تار هیکشت پا خیو در دو حالت تار( SSP3-7.0و  SSP1-2.6) یمیاقل

 صیدر تخص یتوجهقابل راتییمنجر به تغ ندهیآ یمیاقل طیرامنطبق با ش شدهنهیکشت به یهاخیاتخاذ تار شود،یمشاهده م
کشت متفاوت باعث  خیاعمال تار(، SSP1-2.6) نانهیبخوش یویمحصولات مختلف شده است. در سنار انیکشت م ریسطح ز

که شده، درحالی یفرنگبهاره و گوجه ینیزمبیکشت محصولات با عملکرد سازگارتر ازجمله چغندرقند، س ریسطح ز شیافزا
 زین( SSP3-7.0) نانهیبدب یویاست. در سنار افتهیکاهش  یاقتصاد تیعملکرد و مز یکاهش نسب لیکشت جو به دل ریسطح ز

 دهدینشان م جینتا ،طورکلیبوده است. به شتری( بیمنف ای)مثبت  راتییتفاوت که شدت تغ نیا اب شود،یم دهید یروند مشابه
کشت  ریسطح ز شیکه افزاطوریکشت دارد، به یالگو ییکارا ینقش موثری در ارتقا هشدکشت اصلاح خیکه اتخاذ تار

بالا  تیبا حساس ایبازده کشت محصولات کم ریبهاره( و کاهش سطح ز ینیزمبیو س زهییگندم پا ریتر )نظمحصولات پربازده
کشت  خیزمان تارهم تیریمد تیدهنده اهمنشان هاافتهی نی( را به همراه داشته است. اونجهیجو و  ری)نظ یمیاقل یهابه تنش

 است. ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یسازگار یکشت در راستا یو ساختار الگو
کشت  خیدر دو تار یسال مورد بررس 25بر سود خالص کشاورزان در  میاقل راتییتغ ریکشت، تأث ریسطح ز یپس از بررس

 ارائه شده است.( 10آن در جدول ) جیشده است که نتا یابیمختلف ارز یمیاقل یوهایو متفاوت تحت سنار هیپا
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 کشت مختلف )میلیارد تومان(تغییرات سود خالص کشاورزان نسبت به دوره پایه تحتشرایط  .۱0جدول 
Table 10- Changes in Farmers’ Net Profit Relative to the Baseline Period under Different Cultivation Conditions 

(Billion Tomans) 

 شرایط کشت

Cultivation Condition 
SSP1-2.6 SSP3-7.0 

 شرایط کشت پایه

Baseline Cropping Condition 
-10.69 -139.72 

 شرایط کشت پیشنهادی

Proposed Cropping Condition 
73.13 12.55 

Source: Research Findings  قیتحق یهاافتهی: مأخذ 

 

بهار، -در منطقه مورد مطالعه، دشت همدان یاز آن است که سود خالص حاصل از کشاورز یپژوهش حاضر حاک یهاافتهی
 راتییکشاورزان، تغ یبر سودآور یمیاقل راتییتغ ریتأث یابیارز یتومان برآورد شده است. برا اردیلیم 94/14113معادل  یرقم

 یشنهادیکشت پ خیو تار هیکشت پا خی( و تحت دو حالت تارSSP3-7.0و  SSP1-2.6) یمیاقل یویسود خالص در دو سنار
کاهش  یریطور چشمگسود خالص کشاورزان به ه،یکشت پا طینشان داد که در صورت تداوم شرا جی(. نتا10شد )جدول  لیتحل

، SSP3-7.0 نانهیبدب یویارتومان و در سن اردیلیم 69/10حدود  انیز، SSP1-2.6 نانهیبخوش یویکه در سنارطوریبه ابد،ییم
ابق با کشت مط یالگو یسازنهیکشت و به خیتار رییاست که با تغ یدر حال نیتومان برآورد شد. ا اردیلیم 72/139تا  انیز

 اردیلیم 55/12و  13/73برابر با  بیو به ترت افتهی شیافزا یتوجهطور قابلسود خالص کشاورزان به رو،شیپ یمیاقل طیشرا
 یبرا یمیاقل راتییسازگار با تغ یکشت منطقه و اتخاذ راهبردها یدر الگو یبر ضرورت بازنگر هاافتهی نیشد. ا سبهتومان محا

کشت متناسب  یهاخیتار شنهادیمختلف و پ یمیاقل یوهایسنار لیدارد. با تحل دیتأک یدر بخش کشاورز یاقتصاد یداریحفظ پا
 یوهایسنار یاسهیمقا جیمنطقه فراهم شد. نتا نیدر ا یمیاقل راتییاز تغ یناشاز خسارات  یامکان جبران بخش و،یبا هر سنار

جبران خسارات نسبت  زانیکشت، م خیتار رییاعمال راهبرد تغ رغمیعل ،یبحران یویکه در سنار دهدینشان م یو بحران آلدهیا
 راتییبا تغ یراهبرد سازگار کیعنوان کشت به خیتار رییآن است که اگرچه تغ دیامر مؤ نیکمتر بوده است. ا گرید یویبه سنار

 یکاف یمیاقل راتییمقابله با تمام آثار سوء تغ یبرا ییتنهاممکن است به یبحران اریبس طیاثربخش است اما در شرا یمیاقل
 نباشد.
 

 گیریبحث و نتیجه

 ستگاهی( ا2050-2026) یدوره آت یبهار برا-کشت دشت همدان یمنتخب الگو اهانیعملکرد گ یسازهیشب ق،یتحق نیدر ا
 راتییکه با توجه به تغنشان داد  جیکشت متفاوت هر محصول انجام شد. نتا خیتار یفرودگاه )همدان( و برا کینوپتیس

مصرف آب  یورعملکرد دانه و بهره نیمناسب که منجر به بالاتر کشت خیتار ،یسال مورد بررس 25در  یهواشناس یپارامترها
کشت منطقه  یدر الگو اهانیاکثر گ یعملکرد دانه برا زانیم نیمختلف متفاوت است. همچن یمیاقل یوهایدر سنار شود،یم

مثبت  راتییتغ زانیم نیشتریبوده است. ب SSP1-2.6 یویعملکردها مربوط به سنار نیشتریبوده و ب یشیافزا ویدر هر دو سنار
 است. اردیبهشت 5مهر و  28مهر،  28 یهاخیبهاره با کشت در تار ینیزمبیجو و س زه،ییعملکرد مربوط به محصولات گندم پا

 یحاک جیشد. نتا یابیمحصولات ارز نهیکشت به خیتار ،یوربهره شیمصرف آب و افزا یسازنهیپژوهش، با هدف به نیا در
 ریچشمگ شیداشته و کشت زودتر منجر به افزا یکشت متداول تفاوت معنادار خیبا تار نهیکشت به خیاز آن است که تار

ر عملکرد محصولات، ب یمیمتقابل عوامل اقل ریو تأث شدهینگرشیپ یمیقلا راتییمصرف آب شده است. با توجه به تغ یوربهره
را در  یریپذبیآس نیشود که کمتر میتنظ یاگونهکشت به خیتار ،یآت راتییروند تغ ینگرشیو پ یسازتلاش شد تا با مدل
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محصولات  داریپا تیریمؤثر در مد یعنوان راهبردبه تواندیم کردیرو نیکه ا دهدینشان م جینشان دهد. نتا یمیاقل راتییبرابر تغ
 .ردیمورد استفاده قرار گ یمیاقل ریمتغ طیدر شرا یکشاورز

بود،  نهیشیب یتعرق فصل-ریکه نسبت عملکرد به تبخ یزمان ست،ین کسانیپارامترها  نیکاهش ا زانیم نکهیتوجه به ا با
 خیدر تار یوربهره زانیدر مورد عملکرد دانه و م قیتحق نیشد. هرچند ا نییهدف تع نیا یکشت مناسب برا خیعنوان تاربه

مدل منحصر به  نیا ییبهار انجام شده است اما کارا-دشت همدان کشت یاز محصولات منتخب الگو کیکشت متفاوت هر 
 است. اهیمختلف آب، خاک و گ یهاتیریاعمال مد یتوانمند برا یمدل ابزار نیو ا ستیمورد ن نیا

 یبر عملکرد محصولات زراع میطور مستقکه به کینزد ندهیمتوسط در آ یدما شیو افزا یبارندگ یتوجه به روند کاهش با
از بروز خسارات گسترده به کشاورزان  تواندیهمسو باشد، م راتییتغ نیکه با ا یاگونهزمان کشت به میاثرگذار است، تنظ

 دیتول یداریکرده و پا نهیبه یبردارمنطقه بهره ستمیموجود در اکوس یهالیپتانساز  توانیم کرد،یرو نیکند. با ا یریجلوگ
 کرد. نیتضم ریمتغ یمیاقل طیرا در شرا یمحصولات کشاورز
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