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The occurrence of climate change and variability, through changes in the supply and price of 

crops, overshadows the profitability of production in this sector and the share of food in 

consumer income. Therefore, social surpluses would fluctuate with physical and economic 

access to food. Accordingly, to make effective policies to adapt to new climatic conditions, 

accurate estimates of the welfare changes that will occur as a result of climatic events are 

needed. According to this approach, in the present study, the potential effects of different 

climatic scenarios on the cultivation pattern of the Hamadan-Bahar plain were investigated, 

and the impact of water resources, production, and food security in the agricultural sector of 

this plain was evaluated. The results showed that with the combined effect of climate change 

and variability, along with a 44% increase in agricultural consumption from the aquifer of this 

plain during the 20-year planning period, the present value of consumer and producer surplus 

and also, total economic welfare in the region's agricultural sector would decrease by 27%, 

increase by 16% and decrease by 4% compared to the baseline conditions, respectively. 
Therefore, it will be inevitable to adopt strategies to adapt to this phenomenon to mitigate its 

negative effects on food security in the region. 
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Extended Abstract 

Objectives 

The various pillars of food security are affected by climate change. Because food production depends on 

the availability of water resources, these resources are also affected by climatic conditions. Also, the optimal 

growth and yield of crops occurs in a certain range of climatic variables, so climate change can change this 

optimal range. In addition to changing the average value of climatic measures, the distribution of these 

measures around the average also affects the agricultural sector's production. These conditions overshadow the 

change in the supply and price of agricultural crops and, consequently, the change in the profitability of 

production in the agricultural sector, as well as the share of food in consumer surplus. Therefore, social 

surpluses would change with physical and economic access to food. According to this approach, in the present 

study, the potential effects of climate changes and climate variabilities on the cultivation pattern of the 
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Hamadan-Bahar plain were investigated, and the change in crop yield, water resources, and subsequent changes 

in food welfare and food security in the agricultural sector of the plain was assessed quantitatively. 

 

Methods 

In this study, a cumulative biophysical-economic model was used. In the economic dimension of this model, 

the dynamic, positive mathematical programming approach in endogenous price conditions was used. The 

experimental model, consisting of 18 crops and two types of irrigation technologies, was developed based on 

the information of 2018 as the base year and in a 20-year planning horizon. This model's objective function is 

maximizing the present value of total economic welfare in the form of the sum of the current values of consumer 

surplus and farm income. Resource constraints used in the experimental model include water, land, capital, 

labor, and chemical fertilizers, with chemical fertilizer restrictions repeated for each nitrogen, phosphate, and 

potash fertilizers. Finally, the GAMS software package and CONOPT3 algorithm were used for data analysis. 
In the biophysical dimension of the model, the climatic measurement of rainfall was studied in the form of 

climatic scenarios. Accordingly, the rate of evapotranspiration of crops and, consequently, the production and 

yield of crops in the region due to climate change and fluctuations were estimated and integrated into the PMP 

model. Each of these relationships is responsible for providing some of the information needed in the 

experimental research model. Finally, the dynamic endogenous price optimization framework was estimated 

as a unit pattern, taking into account all the economic and biophysical relationships in question. 

 

Results 

The results showed that the change of current climatic conditions in the coming years would significantly 

affect the region's biophysical and economic indicators. Accordingly, in the most pessimistic forecast, the 

agricultural sector's harvest from the aquifer in the next 20 years would increase by 44%. Therefore, it is 

expected that the existing scarcity of water resources in the region, in the event of a pessimistic scenario of 

simultaneous climate change, would continue with greater intensity in the coming years. On the other hand, 

the amount of crop production in this plain in the annual average of the research planning period, according to 

the scenario of normal climate change, would be equal to 902 thousand tons, which, if other scenarios are 

realized, the amount would be reduced. 

Meanwhile, the largest reduction in production will be in the scenario of simultaneous climate change and 

equal to 190 thousand tons. Decreased production of crops in the region reduces supply and consequently 

increases the price of crops. In addition, as rainfall decreases and groundwater abstraction increases for 

irrigation of crops, production costs would increase due to the increase in groundwater pumping depth, 

doubling the negative consequences of climate change on crop prices. On the one hand, this affects the 

producers' income and, on the other hand, it fluctuates the welfare of consumers. Comparing the scenarios 

showed that if climate change and variability occur simultaneously, the most positive effect will occur in the 

producer surplus, and the most negative effect would occur in the consumer surplus. Assessing the present 

value of total economic welfare also confirms that in the scenario of simultaneous climate change, the lowest 

value of this index, which is equal to 636899 billion rials, would be obtained compared to the baseline scenario. 

 

Discussion 

Climate change reduces production and increases food prices by negatively affecting access to groundwater 

resources and the yield of most crops. These conditions create adverse effects on consumer surpluses and, on 

the other hand, provide the opportunity for most producers to increase farm incomes. Although part of the 

consumer welfare loss is improved by promoting producer benefits, it would be impossible to offset this loss 

fully. Therefore, total economic welfare would change in a declining direction. Given that it is impossible to 

avoid various forms of climate scenarios, it is necessary to apply adaptation strategies to the phenomenon to 

mitigate its negative effects on food security in the region. Based on this, it is suggested that at the plant, field, 

and basin level, measures such as the use of high-yield and drought-resistant seeds, application of deficit 

irrigation methods, and upgrading irrigation technology to consume water in proportion to the water needs of 

crops, reduce evaporation and transpiration through the improving planting and plowing dates, increasing water 

infiltration into groundwater aquifers by improving soil quality, increasing water economic efficiency by 

optimally selecting crops, and finally, using sewage in agricultural production should be on the agend 
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از طریق تغییر در عرضه و قیمت محصولات کشاورزی، سودآوری تولید در وقوع تغییرات و نوسانات اقلیمی، 
دهد. لذا مازادهای اجتماعی همگام کنندگان را تحت الشعاع قرار میاین بخش و نیز سهم غذا در درآمد مصرف

با دسترسی فیزیکی و اقتصادی به مواد غذایی دستخوش نوسان خواهد شد. بر این اساس به منظور 
ی مؤثر جهت سازگاری با شرایط جدید اقلیمی، برآوردهای صحیحی از تغییرات رفاه جامعه که در گذارسیاست

ی حاضر آثار ی رخدادهای اقلیمی ایجاد خواهد شد، مورد نیاز است. با توجه به این رویکرد، در مطالعهنتیجه
-1397نظر گرفتن سال زراعی  بهار، با در -های مختلف اقلیمی بر الگوی کشت دشت همدانبینیی پیشبالقوه
به عنوان سال پایه، مورد بررسی قرار گرفت و میزان تأثیرپذیری منابع آبی، تولید و متعاقب آن، امنیت  1396

نتایج نشان داد که اثر توأمان تغییرات و نوسانات اقلیمی،  غذایی در بخش کشاورزی این دشت ارزیابی شد.
ی ساله 20ریزی ی برنامهش کشاورزی از آبخوان این دشت در دورهدرصدی برداشت بخ 44همگام با افزایش 

کننده، تولیدکننده و رفاه اقتصادی کل در بخش کشاورزی منطقه در تحقیق، ارزش حال مقادیر مازاد مصرف
درصد کاهش خواهد  4درصد افزایش و  16درصد کاهش،  27مقایسه با شرایط کنونی را به ترتیب به میزان 

ی مذکور، جهت تخفیف یافتن آثار منفی آن بر امنیت غذایی منطقه، تخاذ راهبردهای سازگاری با پدیدهلذا ا داد.
 ناپذیر خواهد بود.اجتناب

و  کنندگاندیتول یبر مازاد اقتصاد یمیو نوسانات اقل راتییآثار تغ یابیارز(. 1402) حامد، نجفی علمدارلو؛ و صادق، خلیلیان؛ اللهبیحب دیس، یموسو ؛شیوا، سلطانی: استناد

    .53-72(، 1) 54-2،  رانیا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتیتحق ةمجل. بهار -در دشت همدان یکنندگان بخش کشاورزمصرف

DOI: http//doi.org/10.22059/IJAEDR.2022.341524.669140 
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 مقدمه
ی روی جامعههای پیشهای آتی و ضرورت تأمین نیازهای غذایی این جمعیت، از جمله چالشافزایش جمعیت جهان در سال

اگر چه جهانی است و این انتظار وجود دارد که بخش کشاورزی با استفاده از منابع محدود، امنیت غذایی جوامع را تأمین نماید. 
روندی کاهنده را آغاز نموده، اما میزان پیشرفت جهت کنترل  1990تعداد افراد مواجه با ناامنی غذایی در سطح جهان از سال 

اکنون شمار زیادی از مردم ی هزاره است. در نتیجه، همای شایان توجه از اهداف توسعهبحران مذکور، اندک و دارای فاصله
(. این در حالی است که تأمین Munesue et al., 2015دریافت مواد غذایی هستند ) جهان، فاقد شرایط مطلوب در خصوص

 Hashemi Tabarشود )ی اقتصادی محسوب میامنیت غذایی در هر کشور، یکی از شروط تحقق امنیت ملی و از ارکان توسعه

et al., 2018 .) 

مفهوم امنیت غذایی، به منظور تشریح وضعیت کل جهان، یک کشور یا منطقه، یک خانوار و یا یک فرد در رابطه با تأمین 
( توانایی 2( موجود بودن، )1توان شامل )(. ارکان اصلی امنیت غذایی را میPakravan et al., 2015رود )انرژی غذایی به کار می

( ثبات در دریافت مواد غذایی برشمرد. موجود بودن غذا، کفایت وجود مواد غذایی در مرزهای 4) برداری و( بهره3تهیه و تأمین، )
دهد. بعد تأمین مواد غذایی، بر توانایی خانوارها برای خرید ملی یک کشور از طریق تولید داخل و واردات را مورد بحث قرار می

نماید. بعد فیزیکی و اقتصادی افراد به غذای کافی را بررسی میتر، دسترسی مقدار کافی غذا تمرکز دارد و به بیان دقیق
دهد و در واقع تناسب رژیم غذایی افراد ها توسط افراد را مورد بحث قرار میبرداری از مواد غذایی، میزان جذب ریزمغذیبهره

جهت تحقق امنیت غذایی لازم است های یک زندگی سالم، در این بعد مورد توجه است. در نهایت، در بعد چهارم، با نیازمندی
های اقلیمی نباید در های اقتصادی یا بحرانها در اختیار افراد قرار گیرد و پیامدهای شوککه غذای سالم و کافی در تمام زمان

 (. Jozi et al., 2020این خصوص ایجاد اخلال کنند )

لید غذا وابسته به موجودی منابع آب است و این منابع نیز ارکان مختلف امنیت غذایی، متأثر از تغییرات اقلیم است. زیرا تو
ی خاصی از متغیرهای آب ی محصولات کشاورزی در دامنهتحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار دارد. همچنین رشد و عملکرد بهینه

، تغییر در عرضه و قیمت ی بهینه را تغییر دهد. وقوع شرایط مذکورتواند این دامنهگیرد که تغییر اقلیم میو هوایی صورت می
کنندگان را تحت محصولات کشاورزی و در نتیجه تغییر در سودآوری تولید در بخش کشاورزی و نیز سهم غذا در درآمد مصرف

دهد. لذا مازادهای اجتماعی همگام با دسترسی فیزیکی و اقتصادی به مواد غذایی دستخوش نوسان خواهد شد. الشعاع قرار می
کنندگان یکسان اگر قیمت مواد غذایی در رویارویی با تغییرات اقلیم افزایش یابد، توزیع اثرات منفی آن بر مصرفافزون بر این، 

یابد. بر این اساس به های پایین درآمدی جامعه نمود بیشتری میها در دهکنخواهد بود و عدم ثبات در دریافت ریزمغذی
ی جدید اقلیمی، برآوردهای صحیحی از تغییرات رفاه جامعه که در نتیجه گذاری مؤثر جهت سازگاری با شرایطمنظور سیاست

 (. ;Moazzezi et al., 2020 Ferreira et al., 2013تغییرات اقلیم ایجاد خواهد شد، مورد نیاز است )
ری تپذیری بیشتولید محصولات کشاورزی در کشورهای در حال توسعه همچون ایران، نسبت به تغییرات اقلیم آسیب

پذیری این کشورها نسبت به تغییرات تکنولوژی و سرمایه، به عنوان سایر عوامل مؤثر بر تولید کشاورزی، دارد، زیرا انعطاف
های ایران ی غالب اکثر دشتهای آتی، پدیده(. این در حالی است که تغییرات اقلیم در دههArdakani et al., 2017کمتر است )

ات منفی بر منابع آب و در پی آن، تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذایی خواهد داشت. بر خواهد بود و این موضوع تبع
با در نظر گرفتن مقدار میانگین  کشور در بسیاری از مطالعات پیشین، به ارزیابی آثار تغییرات اقلیم بر بخش کشاورزیاین اساس 

نشان  Johansson et al. (2015)و  Gohar & Cashman (2016)ه این در حالی است ک است.های اقلیمی پرداخته شدهسنجه
دادند که علاوه بر تغییرات اقلیم، نوسانات اقلیمی نیز بر منابع آب و رشد محصولات کشاورزی تأثیری معنادار دارد. تغییرات 

یر میزان پراکندگی حول میانگین شود در حالی که نوسانات اقلیمی، تغیهای اقلیمی گفته میاقلیم به تغییر مقدار میانگین سنجه
ای اقلیمی، اگر در بلندمدت مقدار به بیان دیگر، با در نظر گرفتن یک سری زمانی از سنجهشود. های اقلیمی را شامل میسنجه

سری است. اما چنانچه همگام با ثابت ماندن مقدار میانگین این میانگین این سری زمانی تغییر یابد، تغییر اقلیم وقوع یافته



 57                      .../ سلطانی و همکارانو   کنندگاندیتول یبر مازاد اقتصاد یمیو نوسانات اقل راتییآثار تغ یابیارز  پژوهشی( -)علمی 

 

 

شود. بنابراین سوال اینجاست ها حول میانگین تغییر یابد، این تغییر تحت عنوان نوسان اقلیمی شناخته میزمانی، پراکندگی داده
در اقلیم خشک و نیمه خشک ایران چه  رفاه و امنیت غذاییهای آینده، که همگام با وقوع تغییرات و نوسانات اقلیمی در سال

 یرانغرب ا واقع دربهار  -گویی به این سوال، بخش کشاورزی دشت نیمه خشک همداننظور پاسختغییری خواهد کرد؟ به م
وقوع تغییرات اقلیم به صورت افزایش دما و کاهش بارندگی در این منطقه، در بسیاری از مطالعات مورد ارزیابی قرار گرفت. 

رویه برداشت بیدر این دشت نیمه خشک، (. Afruzi & Zare Abyaneh, 2020; Mosavi et al., 2020است )پیشین تایید شده
با در نظر از این رو، است. های اخیر شدههای زیرزمینی در بخش کشاورزی موجب کاهش ذخایر این منابع در طول سالاز آب

جهت سازگاری با بحران تغییرات  اتخاذ راهکارهاییگذاران در پی یاستس ،گرفتن اهمیت منابع آبی در تامین امنیت غذایی
ی حاضر آثار با توجه به این رویکرد، در مطالعهلذا از محدودیت منابع آب در این دشت هستند.  رفتبروناقلیمی آتی به منظور 

لکرد گرفت و میزان تأثیرپذیری عم بهار مورد بررسی قرار -ی تغییرات و نیز نوسانات اقلیمی بر الگوی کشت دشت همدانبالقوه
محصولات زراعی، منابع آبی و متعاقب آن، تغییرات رفاه و امنیت غذایی در بخش کشاورزی این دشت به صورت کمی ارزیابی 

  شد.

 پژوهش ۀنیشیپ
با در اغلب نقاط مختلف جهان،  یبر بخش کشاورز میاقل راتییآثار تغ یابیاز مطالعات، به ارز یاریدر بس ر،یاخ یهادر دهه
اذعان داشتند که  Van Passel et al. (2017) است. به عنوان مثال،پرداخته شده یمیاقل یهاسنجه نیانگیمقدار منظر گرفتن 

 -32+ تا 5ی مقداری در رویارویی با تغییر مقادیر متوسط دما و بارش، در بازه 2100میزان زیان کشاورزان اروپایی در افق 
با استفاده از ترکیب الگوهای اقتصادی و هیدرولوژیکی، و نیز با تمایز  Gohar & Cashman (2016)درصد قرار خواهد گرفت. 

ی قائل شدن میان تغییرات و نوسانات اقلیمی، نشان دادند که مجموع تغییرات مورد بحث، دارای آثار منفی بر منابع آب، عرضه
یمت محصولات کشاورزی در این شرایط، کنندگان و امنیت غذایی خواهد بود. با این حال، افزایش قمحصول، مازاد مصرف

 .et alآورد. تر برای برخی از تولیدکنندگان را فراهم میبسته به نوع محصول و تکنولوژی آبیاری، فرصت کسب منافع بیش

)2013( Calzadilla 1ساهاران-ساب یصحرا یدر بخش کشاورز میاقل راتییبا تغ قیتطب یکارهاراه ر قرا یابیرا مورد ارز قایآفر 
 2050کربن، تا سال  دیاکسیبدون در نظر گرفتن اثر مثبت غلظت د های اقلیمیمقادیر متوسط سنجه رییکه تغ افتندیدادند و در

 3 شیکه افزا ،دشویدر منطقه م یناخالص داخل دیتول یدرصد 2/0کاهش  زیغذا و ن دیتول یدرصد 6/1منجر به کاهش 
در خصوص  Qureshi et al. (2012) ینتایج مطالعه .کندفوق را جبران  انیز تواندیم میو د یآبات دیتول یوردر بهره یدرصد

بخش  در ،اهانیگ یآب ازین شیآب و افزا یکاهش عرضه ،یبارندگ میانگین صورت کاهشبه میاقل راتییتغ یاثرگذار یچگونگ
 نیترشیخشک به ب یهادر سال ،یمیمختلف اقل یوهایدر سنار یکه کاهش درآمد ناخالص کشاورز دادنشان  ایاسترال یکشاورز

بهار مؤید آن است  -در خصوص تغییرات اقلیم در دشت همدان Mosavi et al. (2020) نتایج پژوهش .دیخود خواهد رس زانیم
ت درصد کاهش خواهد یاف 3/12و  4/14، میانگین بارش سالانه و نیز سطح آب زیزمینی به ترتیب به میزان 2090که تا افق 

درصدی  19درصدی در ارزش اقتصادی آب و کاهش  44درصدی میانگین دما، افزایش  7/14که این تغییرات همراه با افزایش 
در بررسی آثار تغییرات اقلیم بر  Shahvari et al. (2019) ی بخش کشاورزی منطقه را در پی خواهد داشت.در ارزش افزوده

شت ورامین دریافتند که افزایش میانگین دما، تغییر الگوهای بارش و تغییر شدت منابع آب و عملکرد محصولات کشاورزی در د
به صورت افزایش رواناب در بهار و تابستان و کاهش رواناب در  های منطقهبارش موجب بروز تغییرات فصلی در سطح رواناب

ملکرد محصولات دیم در منطقه با کاهش پاییز و زمستان خواهد شد که در صورت عدم سازگاری کشاورزان با شرایط مذکور، ع
در ارزیابی آثار اقتصادی و هیدرولوژیکی تغییرات اقلیم  Parhizkari & Yazdani (2017)ی شود. نتایج مطالعهشدید مواجه می

صورت کاهش میانگین بارش سالانه تحت ی آبخیز خررود واقع در استان قزوین، نشان داد که تغییرات اقلیم بهدر حوضه

                                                                                                                                                                 
1. Sub-Saharan 
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درصدی در ارزش  22/15تا  08/7درصدی در منابع آب، افزایش  23تا  3/11سناریوهای ملایم تا شدید، به ترتیب کاهش 
 41/13تا  58/6درصدی در مجموع سطوح زیر کشت محصولات آبی و در نهایت، کاهش  39/16تا  14/5اقتصادی آب، کاهش 

در  Momeni & Zibaei (2013) ینتایج مطالعه .ر پی خواهد داشتدرصدی در سود ناخالص کشاورزان نسبت به سال پایه را د
 یکه دما و بارندگ نیز مؤید این مسئله استاستان فارس  یبر کشاورز های اقلیمیمیانگین سنجه رییتغ یآثار بالقوهخصوص 

دما همراه شود، رفاه  رییتغ با عدم یبر عملکرد محصولات هستند و چنانچه کاهش بارندگ کنواختی ریو غ دارامعن یآثار یدارا
. افتیخواهد  شیدرصد افزا 13تا  ویسنار نیترو مرطوب نیتراما رفاه در گرم ،ابدییدرصد کاهش م 5/1 زانیجامعه به م

)2016Seyedan et al. (  بهار را در  -برداری بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی در دشت همدانرفاهی بهره آثاربررسی
، کاهش دسترسی به آب و در از منابع آب زیرزمینی رویهادامه روند برداشت بیدستور کار خود قرار دادند و اذعان داشتند که 

میزان کاهش رفاه سالیانه بر اساس نتایج این مطالعه،  مدت به دنبال خواهد داشت.را در دراز دشت نتیجه کاهش رفاه کشاورزان
زمینی به ترتیب برابر با گندم و سیبمحصولات بردار در کشت اهش سطح آب زیرزمینی برای هر بهرهبه ازای هر متر ک

مطالعاتی برابر  یزیرزمینی در کل محدوده آبهر متر زیان حاصل از کاهش همچنین ریال است.  35672800و  18754300
 . شدمیلیارد ریال محاسبه  52

ی تغییر اقلیم بر کشاورزی مورد بحث و بررسی قرار اد مختلف پدیدهعات فوق ابعشود، در مطالطور که ملاحظه میهمان
ی تغییر اقلیم، به صورت تغییر در مقدار میانگین پدیدهانجام شده بر این واقعیت تاکید دارند که  است. در مجموع مطالعاتگرفته
( کاهش عملکرد اغلب 2نابع آب در دسترس، )( کاهش م1مدت و هم در بلندمدت موجب )های اقلیمی، هم در کوتاهسنجه

می بر بخش کشاورزی نوسانات اقلی یاثرگذار یچگونگ( کاهش رفاه اجتماعی خواهد شد. با این حال 3محصولات کشاورزی و )
مختلف  ای که اشکالز مطالعهابدون تردید نتایج حاصل . استقرار گرفته نیکمتر مورد توجه محقق و نیز ابعاد رفاهی این پدیده،

های تخاذ سیاستی تغییر اقلیم را به صورت توامان تشریح نماید، از اعتبار بالاتری جهت مدیریت منابع کمیاب و نیز اپدیده
ی حاضر آثار تغییرات و طالعهملذا با توجه به این رویکرد، در مناسب جهت کاهش آثار زیانبار این پدیده برخوردار خواهد بود. 

های های این مطالعه جهت اتخاذ سیاستیافته هار، ارزیابی شد.ب -امنیت غذایی بخش کشاورزی دشت همداننوسانات اقلیمی بر 
 اران بخش کشاورزی خواهد بود. ذگگشای محققین و سیاستآتی، راه
شد. در ریزی شد. در ابتدا ابعاد مختلف روش تحقیق و سپس نتایج مطالعه شرح دادهی این مطالعه به صورت زیر طرحادامه

 ات و نوساناتکارهای سازگاری با تغییرت و راهبندی صورت گرفهای اصلی تحقیق، جمعپایان نیز با مرور مختصری بر یافته
 اقلیمی در منطقه، مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.

 پژوهش یشناسروش

بهار از یک  -کشاورزی دشت همدان در این مطالعه، جهت برآورد آثار تغییرات و نوسانات اقلیمی بر امنیت غذایی بخش
1الگوی تجمیعی بیوفیزیکی است. حاضر به تصویر کشیده شده یمراحل مختلف انجام مطالعه 1اقتصادی استفاده شد. در نمودار  -

های مختلف و نیز چگونگی ادغام آنها در یک ی پیگیری آثار محتمل تغییرات و نوسانات اقلیمی در سامانهاین نمودار نحوه
 نماید. لگوی اقتصادی را تبیین میا

 

 
 

 

 

                                                                                                                                                                 
1. Biophysics 
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 مراحل انجام تحقیق. 1نمودار 

 

 

 

 

 

 ی تحقیق منطقه

ی شمالی ارتفاعات الوند در استان همدان، کیلومتر مربع در دامنه 2475( با وسعت 1بهار )شکل  -ی آبخیز همدانحوضه
ی مذکور که یک است. حوضهواقع شده 35 ͦͦ ،2̕تا   34 ͦͦ ،49̕و عرض شمالی  48 ͦͦ ،33̕تا   48 ͦͦ ،17̕ی طول شرقی در محدوده

شود، یکی از منابع اصلی تأمین آب کشاورزی و کیلومتر مربع را شامل می 468ی سطحی آبخوان اصلی از نوع آزاد با گستره
های شهری و صنعتی ی فاضلابیشی تخلیههای اخیر، به دلیل افت مداوم ذخایر آبی، روند افزاشرب منطقه است که در دهه

(. Akhavan et al., 2015است )ی آن، در کانون بحث قرار گرفتهی سموم و کودهای شیمیایی در محدودهو نیز کاربرد فزاینده
گراد نتیی سادرجه 8/2و  2/19اقلیم این دشت، سرد و نیمه خشک با میانگین بلندمدت دمای بیشینه و کمینه به ترتیب برابر با 

هزار هکتار از اراضی دشت  144متر است. بر اساس آمار موجود، در حدود میلی 3/312برابر با  و میانگین بارش بلندمدت سالانه

 بعد بیوفیزیکی

برآورد تابع عملکرد محصولات و 
 تعیین موجودی منابع آب 

 بعد اقتصادی
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 اقتصادی -الگوی تجمیعی بیوفیزیکی

 برآورد نیاز آبی محصولات

ریزی ریاضی مثبت الگوی برنامه
 زاپویای قیمت درون
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 ریزیبرنامه الگوی حل -1
 ایسایه هایقیمت برآورد و خطی

 منابع
 هزینه تابع ضرایب برآورد -2
 شده واسنجی مدل تبیین -3

 تعیین مازادهای اقتصادی
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 Iranدرصد آن به تولیدات دیم اختصاص دارد ) 68شود که بیش از برداری میهای زراعی بهرهبهار در قالب فعالیت-همدان

Ministry of Agriculture Jihad, 2022 .) 

 
 بهار -ی آبخیز همدانحوضه. 1شکل 

های زیرزمینی ها جهت تأمین آب کشاورزی منطقه از طریق آببرداریی بهرهی دائمی است و عمدهاین دشت فاقد رودخانه
رویه از منابع ی اراضی کشاورزی، برداشت بیهای اخیر به دلیل بروز خشکسالی و توسعهگیرد. با این حال، در سالصورت می

بهار از  -های زیرزمینی دشت همدانبرداری از آبی بهرهاست و لذا ممنوعیت توسعهآب زیرزمینی این منطقه افزایش یافته
 (.Regional Water Company of Hamadan, 2022است )، به دلیل منفی شدن بیلان آب، اعمال شده1372سال 

 بعد اقتصادی الگوی تجمیعی

بهار، از رهیافت  -مطالعه به منظور بررسی آثار رفاهی تغییرات و نوسانات اقلیمی بر بخش کشاورزی دشت همداندر این 
ی الگوهای تعادل جزیی قرار الگوی مذکور که در دامنه زایی قیمت استفاده شد.پویا در شرایط درون ریزی ریاضی مثبتبرنامه

است. در این ریزی شدهپایه Arfini et al. (2008)ی آن بر اساس مطالعهدارد، یک مدل چند محصولی است که چارچوب کلی 
ها در خارج از های عرضه و به عبارت دیگر، تعیین قیمتالگو، فرض عدم تاثیرپذیری قیمت محصولات در رویارویی با شوک

یشین در تصریح الگو، ارزیابی اقتصادی ی دقیق تکنولوژی کشاورزی، استفاده از اطلاعات پمدل، فاقد اعتبار است. همچنین ارائه
جریانات داخلی محصولات و تلفیق صریح بسیاری از ابزارهای سیاستی، از جمله مزایای کاربرد چارچوب مذکور است. این 
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ی جزییات الگوی کشت محصولات کشاورزی، با ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا و با بیشینه نمودن رهیافت افزون بر ارائه
 ,.Kiani Ghalehsard et alورزد )های تعادلی محصولات اهتمام میکننده، در تعیین قیمترفاه تولیدکننده و مصرفمجموع 

PMP1ریزی ریاضی مثبت )در حالت کلی، یک الگوی برنامه (.2020 ی (. در مرحله ,1995Howittشود )( در سه مرحله انجام می
های سایههای منابع، با هدف برآورد قیمتهای واسنجی و محدودیتودیتریزی خطی به همراه محدنخست، یک مدل برنامه

تصریح  1ی ای، الگوی اولیه به صورت رابطهسازی بازده برنامهشود. با فرض بیشینهای سطح زیر کشت محصولات، تشکیل می
 شود.می

(1) 
𝑀𝑎𝑥         𝑍 = 𝑝′𝑥 − 𝑐′𝑥 
𝑠. 𝑡            𝐴𝑥 ≤ 𝑏             [] 
                     𝑥 ≤ �̅� + 𝜀     [𝜌] 
                     𝑥 ≥ 0 

𝑛)ماتریس 𝑝ارزش تابع هدف،  𝑍در این رابطه،  کند.الگوی بالا مقادیر سال پایه را باز تولید می × متشکل از قیمت   (1
𝑛) ماتریس 𝑥محصولات،  × 𝑛)ماتریس  cهای تولیدی، سطوح فعالیت (1 ×  𝐴ها، ی حسابداری هر واحد از فعالیتهزینه (1

𝑚)ماتریس  × 𝑛) های فنی،ضریب𝑏   ماتریس (𝑚 × 𝑛)ماتریس  �̅�از مقادیر منابع در دسترس،  (1 × از سطوح  (1

های ساختاری و شامل اعداد مثبت کوچک برای جلوگیری از وابستگی خطی بین محدودیت 𝜀های تولیدی، ای فعالیتمشاهده

𝑚)یس ماتر واسنجی،  × 𝑛) ماتریس 𝜌 های منابع واز متغیرهای دوگان مربوط به محدودیت (1 × های دوگان از متغیر (1
های ی اول برای برآورد مشخصهدست آمده از مرحلههای واسنجی هستند. در گام دوم، مقادیر دوگان بهمربوط به محدودیت

ی پایه توسط الگوی غیر ای در دورههای مشاهدهسطوح فعالیت ای کهگونهگیرند، بهقرار می تابع هدف غیر خطی مورد استفاده
ی دوم، با قرار دادن شوند. تابع هدف غیر خطی در مرحلههای واسنجی باز تولید میخطی مذکور و بدون استفاده از محدودیت

ی آید. ضرایب تابع هزینهمیدست ی اول بهی غیر خطی در تابع هدف، مدل مرحلهیک تابع تولید غیر خطی و یا یک تابع هزینه
ی مدل های اولیه در زمینهآید. از آنجا که در اغلب بررسیدست میغیر خطی و یا تابع عملکرد غیر خطی از مرحله دوم به

PMPمنظور درک بهتر مدل، در این است و همچنین بهی دوم استفاده شدهی متغیر دارای شکل تابعی درجه، از تابع هزینه
نیز مشابه روش بالا است با این تفاوت که در آن  ی تابع هزینه توضیح داده خواهد شد. برآورد تابع تولیدحل بر پایهبخش، مرا

ی متغیر دارای شکل شود که تابع هزینهی آنچه بیان شد، فرض میشود. بر پایههای تولید در نظر گرفته میعملکرد، تابع نهاده
 است.  2ی ی دوم، همانند رابطهتابعی درجه

(2) 𝐶𝑣(𝑥) = 𝑑′𝑥 + 𝑥′𝑄𝑥 2⁄  

𝑛) بردار 𝑑که   × 𝑛)ماتریس مثبت، نیمه معین و متقارن با ابعاد  Qهای جزء خطی تابع هزینه، از مشخصه (1 × 𝑛)  از
ی بالا برابر مربوط به تابع هزینه (𝑀𝐶𝑣)ی نهایی متغیر ی دوم تابع هزینه است. همچنین بردار هزینههای جزء درجهمشخصه

 است. 3ی های واسنجی، به شرح رابطهو بردار متغیر دوگان مربوط به محدودیت 𝑐 ی حسابداریبا مجموع بردار هزینه

(3) 𝑀𝐶𝑣(𝑥) = ∇𝐶𝑣(𝑥) = 𝑑 + 𝑄𝑥 = 𝑐 + 𝜌 

1)بردار گرادیان  𝛻𝐶𝑣(𝑥)که در آن  × 𝑛)  از مشتقات مرتبه اول𝐶𝑣(𝑥)  برای𝑥 = 𝑥0  ،است. در گام سوم 

 قرار ی دوم، در تابع هدف مسئلهخطی برآورد شده در مرحلهی غیر تابع هزینه
  شود.ها استفاده میخطی همراه با دیگر محدودیتریزی غیرخطی در یک مدل برنامهگیرد و این تابع هدف غیرمی

 

                                                                                                                                                                 
1. Positive Mathematical Programming 
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(4) 
𝑀𝑎𝑥         𝑍 = 𝑝′𝑥 − �̂�′ − 𝑥�̂�𝑥 2⁄  
𝑠. 𝑡            𝐴𝑥 ≤ 𝑏             [] 
                     𝑥 ≥ 0 

دهند. اکنون الگوی غیر خطی های کالیبراسیون تابع هدف غیرخطی را نشان میمشخصه ،�̂� و ماتریس ′�̂� ، برداردر این رابطه
کند. لذا های منابع را باز تولید میای در سال پایه و مقادیر دوگان محدودیتهای مشاهدهفوق، به شکلی بهینه، سطوح فعالیت

پویا،  PMPدر الگوی (. Caputo & Paris, 2008)بود مناسب خواهد  سازی انواع تغییرپذیریکاربرد این الگو، برای همانند
شود. با فرض سالانه بودن گام زمانی در سازی میریزی شبیهی زمانی تحت عنوان افق برنامهی تحقیق در یک دورهمسئله

الگو، مراحل شوند. در واقع در این ریزی تحقیق، متغیرهای تصمیم در هر سال بر اساس نتایج سال قبل تعیین میافق برنامه
شود و محدودیت واسنجی در هر سال بر اساس نتایج ریزی اجرا میهای افق برنامهدر هر یک از سال PMPی مدل گانهسه

 (.2018et al.,  Ravandریزی تجمیع خواهد شد )شود. در نهایت نتایج الگو در کل افق برنامهسال پیشین اعمال می
ی منافع در طول زمان مشروط ی ارزش حال خالص تنزیل شدهر که حداکثرکنندهدر ادامه، الگوی تجربی تحقیق حاض 

محصول زراعی و دو نوع تکنولوژی آبیاری، بر اساس اطلاعات  18های اقتصادی و هیدرولوژیکی است، مشتمل بر بر محدودیت
است. در این رهیافت، معادلات ساله ارائه شده 20ریزی به عنوان سال پایه و در یک افق برنامه 1396-1397سال زراعی 

سازی هیدرولوژیکی، شرایط پویایی مدل را فراهم و متغیرهای مربوط به آبخوان و تغییرات آن را از سالی به سال دیگر شبیه
ریزی، به ظرفیت آبخوان در طول زمان بستگی خواهد داشت. تابع هدف ها در افق برنامهکند. به این ترتیب، تخصیص نهادهمی

𝑃𝑇𝐺1رفاه اقتصادی کل )ساز ارزش حال ( به صورت بیشینه5ی ن الگو )رابطهای های کنونی مازاد و در قالب مجموع ارزش (
𝑃𝑇𝐶𝑆2کننده )مصرف 𝑃𝑇𝑁𝐵3)و درآمد مزرعه  ( ی ، ارزش حال درآمد خالص مزرعه در کل دوره6ی رابطه شود.تعریف می (

 . (Gohar & Cashman, 2016)نماید زمانی مورد بررسی را ارائه می

(5) 𝑃𝑇𝐺𝑐𝑠 = 𝑃𝑇𝑁𝐵𝑐𝑠 + 𝑃𝑇𝐶𝑆𝑐𝑠 

(6) 
𝑃𝑇𝑁𝐵𝑐𝑠

= ∑ ∑ ∑
[(𝑃𝑎𝑐𝑠𝑡 ∗ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 − 𝐴𝑇𝐶𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡) ∗ ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 − 𝑊𝐶]

(1 + 𝑟)𝑡

𝑡𝑘𝑎

 

گر نوع محصول، تکنولوژی آبیاری، سناریوی اقلیمی، یارانه و زمان است. به ترتیب نمایان 𝑡و  𝑎 ،𝑘 ،𝑐 ،𝑠 ،در این رابطه
ی مستقیم آبیاری، هزینه 𝑊𝐶 ی تولید در هکتار، متوسط هزینه  𝐴𝑇𝐶عملکرد محصول،   𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑قیمت محصول،   𝑃همچنین 
ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒  سطح زیرکشت و𝑟 های نوین در سیستم جهت استفاده آب یتعرفه به ی مستقیم آبیارینرخ بهره است. هزینه

های غیر آبی نیز مشهود است، در قالب هزینه 7ی طور که در رابطهی تولید در هکتار، همانمتوسط هزینه .دارد اشاره آبیاری
(𝑁𝑊𝐶هزینه ،)های سرمایه( ای سیستم آبیاری𝐶𝐶و هزینه )ی ( انرژی مصرفی جهت پمپاژ آب𝑃𝐶تفکیک شده ) .است

ای های سرمایهآلات هستند. هزینههای مرتبط با زمین، نیروی کار، کودهای شیمیایی و ماشینهای غیر آبی شامل هزینههزینه
( و میزان 𝑆𝐿، طول عمر سیستم آبیاری )(، نرخ بهره𝐶𝐶𝑆ی خرید سیستم آبیاری )( نیز به مواردی همچون هزینه8ی )رابطه
ی پمپاژ ، در خصوص هزینه9ی است. در نهایت، مطابق با رابطه ( وابسته𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑦𝑠ی پرداختی دولت در این خصوص )یارانه

ضرب فاکتور اصلصورت حتوان آن را بهیابد و لذا میباید توجه داشت که این هزینه متناسب با افزایش عمق پمپاژ افزایش می
.𝑃( در عمق پمپاژ )𝐾𝑝ی انرژی پمپاژ )هزینه 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑐𝑠𝑡 .در نظر گرفت ) 

 

                                                                                                                                                                 
1. Present Total Gain 

2. Present Total Consumer Surplus 

3. Present Total Net Benefit 
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(7) 𝐴𝑇𝐶𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 = 𝑁𝑊𝐶𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 + 𝐶𝐶𝑎𝑐𝑠𝑡 + 𝑊𝐶 + 𝑃𝐶𝑎𝑐𝑠𝑡  

(8) 𝐶𝐶𝑎𝑑𝑠 = {
𝐶𝐶𝑆 ∗ 𝑟

1 − [
1

(1 + 𝑟)𝑆𝐿]
} ∗ (1 − 𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑦𝑠) 

(9) 𝑃𝐶𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 = 𝐾𝑝𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 ∗ 𝑃. 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑐𝑠𝑡  

کننده، ابتدا تابع تقاضای معکوس هر یک از محصولات کشاورزی در قالب گیری مازاد مصرفدر ادامه به منظور اندازه
 Barikani etپیشین برآورد شد ) های تقاضای محصولات کشاورزی ارائه شده در مطالعاتکششو با استفاده از  10ی رابطه

al., 2008; Karimi et al., 2010; Sabouhi & Ahmadpour, 2012 .)ارزش حال مازاد 11ی گیری از رابطهسپس با بهره ،
پارامترهای تابع تقاضای  𝜃1 و𝜃0 ریزی تحقیق محاسبه شد. لازم به ذکر است که در این روابط، کننده در افق برنامهمصرف

 کند.ننده در مجموع محصولات زراعی منطقه را ارائه میکارزش حال مازاد مصرف 𝑃𝑇𝐶𝑆مقدار تولید محصول و  𝑇𝑃 معکوس،

(10) 𝑃𝑎𝑐𝑠𝑡 = 𝜃0𝑎 + 𝜃1𝑎 ∗ ∑ 𝑇𝑃𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡

𝑘

 

(11) 𝑃𝑇𝐶𝑆𝑐𝑠 = ∑ ∑
0.5 ∗ [(𝜃0𝑎 − 𝑃𝑎𝑐𝑠𝑡) ∗ ∑ 𝑇𝑃𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡𝑘 ]

(1 + 𝑟)𝑡

𝑡𝑎

 

سرمایه، نیروی محدودیت آب، سطح زیر کشت، های منابع مورد استفاده در الگوی تجربی تحقیق حاضر شامل محدودیت
کار و کودهای شیمیایی هستند که محدودیت مرتبط با کود شیمیایی برای هر یک از کودهای نیتروژن، فسفات و پتاس تکرار 

دهد که کل آب مورد نیاز برای کشت محصولات زراعی دشت حداکثر به شود. محدودیت مرتبط با منابع آب نشان میمی
ی دائمی وجود ندارد و درصد و سطحی در دسترس است. در دشت مورد مطالعه رودخانه ی مجموع منابع آب زیرزمینیاندازه
ترین محدودیت ی تأمین آب از طریق منابع آب زیرزمینی است و بر همین اساس محدودیت منابع آب زیرزمینی مهمعمده

گر آن هستند که میزان استفاده یانمدل نیز ب هایمحدودیت(. سایر Afruzi & Zare Abyaneh, 2020دهد )مدل را تشکیل می
تواند از کل منابع در دسترس نمیمحصولات  از هر یک از منابع زمین، سرمایه، نیروی کار و کودهای شیمیایی برای تولید

استفاده  3CONOPT تمیو الگور GAMS یافزارنرم یاطلاعات، از بسته لیو تحل هیمنظور تجزبه نهایتدر  .دشت فزونی یابد
، 1396-1397 یها در سال زراعو نهاده کشاورزی محصولات یفن ضرایبآمار و اطلاعات مربوط به . همچنین گردآوری شد

 های وزارت جهاد کشاورزی صورت پذیرفت.از طریق آمارنامه

 بعد بیوفیزیکی الگوی تجمیعی

ی اقلیمی بارندگی مطابق بهار، سنجه-نبینی میزان تغییرات و نوسانات اقلیمی در دشت همدامنظور پیشدر این مطالعه به
گر میانگین بارش سالانه نمایان 𝑃𝑟𝑠𝑐𝑡(. در این رابطه Kiani Ghalehsard et al., 2020مورد ارزیابی قرار گرفت ) 12ی با رابطه

( هستند. 1368-1397ی پایه )به ترتیب میانگین و واریانس بارش مشاهداتی در دوره 𝑆𝑐و  �̅�𝑐𝑡ی آینده و در هکتار در دوره
های یارانه، سناریوی اقلیمی و زمان اشاره دارند. با در نظر گرفتن مقادیر به ترتیب به مؤلفه 𝑡و  𝑠  ،𝑐های همچنین اندیس

1گیری از تکنیک توزیع نرمالو با بهره 𝑆𝑐و  �̅�𝑐𝑡مختلف  ریزی تحقیق به صورت سالانه در افق برنامه 𝑃𝑟𝑠𝑐𝑡یر مختلف ، مقاد
 Excelافزار توان از تکنیک توزیع نرمال به عنوان یک روش آماری برای تولید داده در نرمدست آمد. لازم به ذکر است که میبه

ی زمانی، به یک ا و تعیین طول دورهزاستفاده کرد. در این روش با در نظر گرفتن مقادیر میانگین و واریانس به صورت برون
ی حاضر نیز با در نظر (. در مطالعهManceur and Dutilleul, 2013های مورد نظر دست خواهیم یافت )سری زمانی با ویژگی

ت ی بارش تولید شد و به این ترتیب، تغییراساله 20سری زمانی  4ترکیب مختلف از مقادیر میانگین و واریانس بارش،  4گرفتن 

                                                                                                                                                                 
1. Normal distribution 
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( 𝑃𝑟𝑠𝑐𝑡دهد که مقادیر بارش سالانه )در این خصوص نشان می 12ی بارش در قالب چهار سناریو مورد بررسی قرار گرفت. رابطه
( تولید و حول میانگین 𝑁به صورت نرمال ) tی زمانی ( در دوره𝑆𝑐( و واریانس )�̅�𝑐𝑡زای میانگین )با در نظر گرفتن مقادیر برون

ی پایه در نظر ها در دوره. در سناریوی اول، میانگین و واریانس بارش بدون تغییر و برابر با مقادیر متناظر آناستتوزیع شده
شود، معیار سنجش میزان تغییرات در سایر سناریوها خواهد گرفته شد. این سناریو که تحت عنوان تغییر نرمال اقلیم شناخته می

ی پایه مواجه درصدی در مقایسه با مقدار آن در دوره 50اقلیم، میانگین بارش با کاهش  بود. در سناریوی دوم یا سناریوی تغییر
درصدی  30شده و واریانس بارش بدون تغییر خواهد بود. سناریوی سوم یا نوسان اقلیم، عدم تغییر در میانگین بارش و افزایش 

. در نهایت، در سناریوی چهارم، تغییرات و نوسانات اقلیم به ی پایه را در دستور کار خود داردواریانس بارش در مقایسه با دوره
درصدی و افزایش  50ی مشاهداتی، میانگین و واریانس بارش به ترتیب با کاهش صورت توامان وقوع یافته و در مقایسه با دوره

 درصدی روبه رو خواهند شد.  30
(12) 𝑃𝑟𝑠𝑐𝑡 = 𝑁~(�̅�𝑐𝑡 , 𝑆𝑐) 

ی ی حاضر، از رابطهریزی مطالعهی برنامه( در دوره𝐸𝑇میزان تبخیر و تعرق محصولات زراعی )در ادامه به منظور برآورد 
است. با  ی خطی میان تبخیر و تعرق و بارش، مورد توجه و تایید قرار نگرفتهاستفاده شد. در مطالعات پیشین، وجود رابطه 13

ی اشباع شینه، افزایش خواهد یافت. پس از آن، خاک به مرحلهی بیافزایش شدت بارندگی، تبخیر و تعرق تا رسیدن به نقطه
از نوع  آب شده و یا به آبخوان نفوذ خواهد کرد. بر این اساس، وجود رابطهرسد و هرگونه بارش دریافتی تبدیل به روانمی

 (. Garbrecht et al., 2004; Irmak et al., 2013پذیر خواهد بود )توجیه 𝑃𝑟و  𝐸𝑇ی دوم میان درجه
(13) 𝐸𝑇𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 = 𝛽1𝑎𝑘 ∗ 𝑃𝑟𝑐𝑠𝑡 − 𝛽2𝑎𝑘 ∗ (𝑃𝑟𝑐𝑠𝑡)2 

گیری از اطلاعات تبخیر و تعرق محصولات ی فوق، با بهرهدر رابطه  𝛽2و  𝛽1لازم به ذکر است که برآورد پارامترهای 
، از طریق روش 1368-1397ی های هواشناسی منطقه در دوره( ارائه شده توسط ایستگاه�̅�زراعی و متوسط بارش سالانه )

GME1  (2020Mosavi et al.,  .میسر گردید ) 
ی وقوع تغییرات و نوسانات کشاورزی منطقه در نتیجه در گام بعدی، جهت تعیین مقادیر تولید و عملکرد محصولات

ی میان عملکرد محصولات کشاورزی و تبخیر و تعرق، بسیاری از ر خصوص رابطهاستفاده شد. د 15و  14اقلیمی، از روابط 
ی تبخیر و تعرق، بهبود عملکرد محصول را ی بیشینهمحققین اذعان داشتند با توجه به اینکه کاربرد آب اضافی بیش از نقطه

 Zhang et al., 1999; Liuاست ) ترقوی خطی فرم با مقایسه در آماری نظر از دومی درجه شکل تبعیدر پی نخواهد داشت، 

et al., 2002.) گیری از اطلاعات مرتبط با عملکرد و تبخیر و تعرق محصولات زراعی منطقه در بنابراین، در این تحقیق با بهره
سپس  .شد پرداخته GMEو با استفاده از روش  14ی در قالب رابطه 𝛼2 و 𝛼1 ، به برآورد پارامترهای 1368-1397ی دوره

، به تفکیک نوع محصول، تکنولوژی آبیاری، سناریوی اقلیمی، 15ی مقدار تولید محصولات زراعی دشت با استفاده از رابطه
 میزان یارانه و زمان تعیین شد.

(14) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 = 𝛼1𝑎𝑘 ∗ 𝐸𝑇𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 + 𝛼2𝑎𝑘 ∗ (𝐸𝑇𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡)2 

(15) 𝑇𝑃𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 = ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡 ∗ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡  

و  16تفاده از روابط بهار، با اس -در ادامه، میزان اثرگذاری تغییرات و نوسانات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی دشت همدان
 ارزیابی شد.  17

                                                                                                                                                                 
1. General Maximum Entropy 
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(16) 𝑆𝑒𝑒𝑝𝑐𝑠𝑡 = 𝑃𝑟𝑐𝑠𝑡 − ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡

𝑘𝑎

 

(17) 𝑆𝑉𝑐𝑠𝑡 = 𝑆𝑉𝑐𝑠𝑡−1 + 𝑆𝑒𝑒𝑝𝑐𝑠𝑡 − ∑ ∑ 𝐺𝑃𝑎𝑘𝑐𝑠𝑡

𝑘𝑎

− 𝑈𝑟̅̅̅̅
𝑐𝑠𝑡 

برداشت از آبخوان  𝐺𝑃ی آبخوان، ذخیره 𝑆𝑉ی آب زیرزمینی دشت، گر میزان نفوذ آب به سفرهنمایان 𝑆𝑒𝑒𝑝در این روابط، 
ی آب زیرزمینی را میزان نفوذ به سفره 16ی برداشت از آبخوان جهت مصارف غیرکشاورزی است. رابطه 𝑈𝑟̅̅̅̅جهت آبیاری و 

کند. لازم به به صورت اختلاف میان حجم بارش دریافتی و مجموع تبخیر و تعرق محصولات کشاورزی در هر سال ارائه می
ی مذکور اجتناب شد. ، از اعمال حجم رواناب در رابطهی تحقیقذکر است که با توجه به ناچیز بودن منابع آب سطحی منطقه

ی آبخوان در سال پیشین، بهار در هر سال، به ذخیره -ی آبخوان دشت همدان، میزان ذخیره17ی در نهایت، مطابق با رابطه
ی وابسته است ی آب زیرزمینی در سال جارکشاورزی و غیرکشاورزی از سفره میزان نفوذ به آبخوان و نیز مقادیر برداشت

(Gohar & Cashman, 2016 .) 

ادغام شد. هر یک از  PMPی حاضر، در الگوی لازم به توضیح است که تمامی روابط موجود در بعد بیوفیزیکی مطالعه
 سازیکه در نهایت چارچوب بهینه آوری بخشی از اطلاعات مورد نیاز در الگوی تجربی تحقیق را بر عهده دارداین روابط، فراهم

 زای کنونی، با در نظر گرفتن تمامی روابط اقتصادی و بیوفیزیکی مورد بحث، به صورت واحد برآورد شد.پویای قیمت درون

 و بحث پژوهش یهاافتهی

بهار، مجموع بارندگی سالانه در -بینی میزان تغییرات و نوسانات اقلیمی در دشت همداندر این مطالعه ابتدا به منظور پیش
ی تحقیق با استفاده از تکنیک توزیع نرمال، تعیین شد. نتایج حاصل از برآورد مذکور به تفکیک ساله 20ریزی افق برنامه

شود، در سناریوی تغییرات نرمال اقلیم، طور که در این نمودار مشاهده میهمان است.ئه شدهارا 2سناریوهای اقلیمی، در نمودار 
درصد در نظر گرفته  5متر و میلی 323ی پایه، به ترتیب برابر ها در دورهمیانگین و واریانس بارش، مشابه مقادیر متناظر آن

متر و همراه با میلی 211-357ی مقداری ریزی، در بازهبرنامهی ساله 20ی شد. در این شرایط بارش تجمعی سالانه در دوره
درصدی و عدم  50گام با کاهش نوسانات محدود خواهد بود. در سناریوی تغییر اقلیم، میانگین و واریانس بارش به ترتیب هم

 133و  187معی سالانه، مقادیر بینی شد. لذا در این سناریو، سری زمانی بارش تجدرصد، پیش 5متر و میلی 5/161تغییر، برابر 
 متر را به ترتیب در حالت بیشینه و کمینه به خود اختصاص خواهد داد.میلی

 
 ریزی تحقیقبهار در سناریوهای اقلیمی در افق برنامه -ی دشت همدانمقادیر بارش تجمعی سالانه. 2نمودار 
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درصد، مقادیر بیشینه و  30متر و واریانس میلی 323همچنین در سناریوی نوسان اقلیم، با لحاظ نمودن میانگین بارش 
متر به دست آمد. در نهایت بر اساس سناریوی تغییر توأمان میلی 177و  484ی بارش تجمعی سالانه به ترتیب برابر کمینه

درصد در نظر گرفته  30متر و واریانس بارش برابر میلی 5/161میانگین بارش برابر ریزی تحقیق، اقلیم، چنانچه در افق برنامه
 متر قرار خواهد گرفت. میلی 103 -362ی شود، بارش تجمعی سالانه در افق مذکور در بازه

زا مت درونریزی ریاضی مثبت پویای قیبینی مقادیر بارش تجمعی سالانه، سناریوهای اقلیمی در الگوی برنامهپس از پیش
لحاظ و چگونگی اثرگذاری این سناریوها بر الگوی کشت از طریق تغییر مقادیر تبخیر و تعرق و در پی آن، عملکرد محصولات 

، تعیین شد. همچنین میزان اثرپذیری منابع آب زیرزمینی دشت 14و   13گیری از روابط بهار، با بهره -کشاورزی دشت همدان
لحاظ شد. در ادامه، نتایج  PMP، ارزیابی و در الگوی 17و  16قلیمی مورد بحث، با استفاده از روابط در رویارویی با تغییرات ا

است. در ابتدا به منظور اعتباربخشی ی حاضر ارائه شدهریزی مطالعهدر افق برنامه PMPی این تغییرات در الگوی اعمال مجموعه
نیز در شرایط و  1396-97 هیدر سال پا یمشاهدات حالتدر  1ب جدول در قالبهار  -دشت همدان به نتایج مدل، الگوی کشت

شود، این الگو به شکلی مطلوب گونه که ملاحظه میاست. همانجهت بازتولید الگوی پایه، ارائه شده PMPکالیبراسیون مدل 
 است. های سال پایه تطبیق یافته و در بازتولید الگوی کشت سال پایه توانمند بودهنسبت به داده
بهار جهت مصارف بخش کشاورزی در این منطقه  -ی آب زیرزمینی دشت همدانمیزان برداشت آب از سفره، 2در جدول 

شود، مطابق با سناریوی تغییر نرمال گونه که مشاهده میهمان است.ی آتی، مورد بحث قرار گرفتهساله 20ی زمانی در دوره
ی اقلیمی بارش در آینده، مشابه با شرایط کنونی وقوع یابد، میزان واریانس سنجهاقلیم، چنانچه در این دشت، میانگین و 

میلیون متر مکعب خواهد بود. از  276سال آتی به طور متوسط برابر  20برداشت بخش کشاورزی از آبخوان این منطقه، در 
قلیم وقوع یابد، میزان برداشت مذکور درصدی مواجه شود و سناریوی تغییر ا 50سوی دیگر، چنانچه میانگین بارش با کاهش 

درصدی برداشت از آب زیرزمینی منطقه در شرایط وقوع  38گر افزایش میلیون مترمکعب خواهد بود که نمایان 380برابر 
تغییرات اقلیم است. افزون بر این، بر اساس سناریوی تغییرات توأمان اقلیم، میزان برداشت بخش کشاورزی از آبخوان دشت 

درصدی مواجه خواهد شد. این در حالی است که در صورت تحقق سناریوی نوسان اقلیم،  44سال آینده، با افزایش  20در 
 درصد خواهد بود. 2افزایش برداشت بخش کشاورزی از منابع آبی منطقه در مقایسه با سناریوی تغییر نرمال اقلیم، کمتر از 
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  PMPبهار در حالت مشاهداتی در سال پایه و کالیبراسیون توسط مدل  -الگوی کشت دشت همدان. 1جدول 

 محصول
 سطح زیر کشت )هکتار(

 کالیبراسیون مشاهداتی

 11/10359 10361 یجو آب

 46/15655 15660 مید جو

 06/131 132 قند چغندر

 99/356 357 اریخ

 97/301 303 یاعلوفه ذرت

 94/9600 9601 ینیزم بیس

 01/1934 1935 ریس

 99/56 57 مید عدس

 92/519 521 یلیآج کدو

 95/215 216 کلزا

 27/13339 13341 یآب گندم

 85/82929 82935 مید گندم

 93/18 18 یفرنگگوجه

 99/14 15 ایلوب

 99/67 68 نخود

 97/300 301 هندوانه

 91/5 6 مید هندوانه

 98/8481 8482 ونجهی

 های تحقیقمنبع: یافته 
 

 )میلیون متر مکعب( ریزی تحقیقمیزان برداشت آب بخش کشاورزی منطقه در سناریوهای اقلیمی در افق برنامه. 2دول ج

 سال
تغییر نرمال 

 اقلیم

تغییر 

 اقلیم

نوسان 

 اقلیم

تغییر 

 توامان اقلیم
 سال

تغییر نرمال 

 اقلیم

تغییر 

 اقلیم

نوسان 

 اقلیم

تغییر توامان 

 اقلیم

1 275 381 270 360 11 274 389 277 420 

2 275 384 350 378 12 276 415 245 385 

3 275 389 275 395 13 278 411 264 380 

4 275 389 240 395 14 278 395 275 385 

5 277 388 287 345 15 277 395 246 370 

6 276 410 290 345 16 276 412 276 370 

7 276 392 245 280 17 276 412 299 385 

8 275 390 285 430 18 281 399 284 380 

9 274 390 277 425 19 279 398 285 388 

10 274 392 275 390 20 282 401 276 390 

 397 280 380 276 میانگین     

         های تحقیقمنبع: یافته

در مجموع با توجه به نتایج، این انتظار وجود دارد که کمیابی موجود در خصوص منابع آبی منطقه، در صورت بروز سناریوی 
، میزان تولید بخش کشاورزی 3در ادامه و در قالب نمودار های آتی ادامه یابد. تری در سالتغییرات توأمان اقلیم، با شدت بیش

 است.محصول در سناریوهای مختلف اقلیمی ارائه شدهبهار به تفکیک نوع  -دشت همدان
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 ریزی تحقیقی محصولات زراعی منطقه در سناریوهای اقلیمی در افق برنامهمیانگین تولید سالانه. 3نمودار 

ریزی تحقیق، ی برنامهی دورهشود، مقدار تولید محصولات زراعی این دشت در میانگین سالانهطور که مشاهده میهمان
هزار تن خواهد بود که در صورت تحقق سایر سناریوها، مقدار مذکور کاهش  902مطابق با سناریوی تغییر نرمال اقلیم برابر 

هزار تن خواهد بود که  190اهش تولید، در سناریوی تغییرات توأمان اقلیم و برابر ترین میزان کیابد. در این میان، بیشمی
است. لازم به ذکر است بینی شدههزار تن تولید دیم پیش 22هزار تن تولید آبی و  169ی توزیع این کاهش به صورت نحوه

بخیر و تعرق و در پی آن بر عملکرد اغلب که کاهش میانگین بارش و افزایش نوسانات در توزیع زمانی آن، آثار منفی بر ت
محصولات خواهد داشت که کاهش مقدار تولید یکی از تبعات منفی این موضوع است. در سناریوهای تغییر اقلیم و نوسان اقلیم 

گر کاهش نهزار تن برآورد شد که نمایا 850و  764ریزی، به ترتیب برابر ی برنامهی دورهنیز مقدار تولید در میانگین سالانه
توان دریافت که افزایش پراکندگی بارش بدون وقوع هزار تن است. بنابراین، می 52و  138تولیدات کشاورزی منطقه به میزان 

 902، از 3ترین اثر منفی را بر تولیدات کشاورزی منطقه خواهد داشت. علاوه بر این، با توجه به نمودار تغییر در میانگین آن، کم
هزار تن در ارتباط با محصولات راهبردی و مابقی محصولات غیرراهبردی  834، کل محصولات در سناریوی پایههزار تن تولید 

با وقوع های روغنی هستند. زمینی، علوفه و دانهمحصولات راهبردی شامل گندم، جو، سیباست. شایان توجه است که 
به نحوی که میزان تولید محصولات مذکور در سناریوهای یابد سناریوهای اقلیمی، تولید کل محصولات راهبردی کاهش می
هزار تن خواهد بود. بدیهی است کاهش تولید  655و  782، 703تغییر اقلیم، نوسان اقلیم و تغییر توأمان اقلیم به ترتیب برابر 

غذایی را تهدید  محصولات راهبردی، ابعاد مختلف امنیت غذایی منطقه شامل دسترسی فیزیکی و پایداری در دریافت مواد
 کند.می

بهار در سال پایه و در سناریوهای مختلف اقلیمی مورد بحث  -در ادامه، تغییرات قیمت محصولات کشاورزی دشت همدان
شود، با ایجاد تغییر در شرایط اقلیمی، قیمت اغلب محصولات مشاهده می 4طور که در نمودار است. همانو بررسی قرار گرفته

سناریوی تغییر نرمال اقلیم افزایش خواهد یافت. به عنوان مثال قیمت هر کیلوگرم محصول راهبردی گندم در در مقایسه با 
، 3760سناریوهای تغییر اقلیم، نوسان اقلیم و تغییرات توأمان اقلیم در مقایسه با سناریوی تغییر نرمال اقلیم، به ترتیب به میزان 

 ریال افزایش خواهد یافت.  7270و  1200
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 ریزی تحقیقمقدار متوسط قیمت محصولات زراعی منطقه در سال پایه و سناریوهای اقلیمی در افق برنامه. 4نمودار 

 7030و  1210، 2730ترین تولید زراعی منطقه است، به ترتیب برابر زمینی که عمدهارقام مذکور در مورد محصول سیب
است. لازم به توضیح است که کاهش تولید محصولات کشاورزی منطقه به دلیل اثرپذیری منفی عملکرد بینی شدهریال پیش

شود. افزون و در پی آن افزایش قیمت محصولات می اغلب محصولات در مواجهه با تغییر شرایط اقلیمی، موجب کاهش عرضه
ی هاآب زیرزمینی جهت آبیاری محصولات کشاورزی، هزینه بر این، همگام با کاهش بارندگی و افزایش میزان برداشت از منابع

تولید، به دلیل افزایش عمق پمپاژ آب زیرزمینی، افزایش خواهند یافت که این موضوع تبعات منفی تغییر شرایط اقلیمی بر 
قیمت  نماید. با این حال، در خصوص برخی محصولات همچون چغندرقند، کلزا و عدس،قیمت محصولات را دوچندان می

ی آتی نسبت به سناریوی پایه، کاهش خواهد یافت. در این محصولات تاثیرپذیری عملکرد نسبت به تغییرات محصول در دوره
اقلیم، مثبت و یا در صورت منفی بودن، بسیار اندک است. بنابراین، در صورت تحقق سناریوهای اقلیمی، تولید محصولات 

های تولید نیز فاقد اثرگذاری غالب بر قیمت این محصولات است. بنابراین قیمت نهمذکور کاهش نخواهد یافت و افزایش هزی
محصولات مذکور در سناریوهای اقلیمی نسبت به سناریوی تغییر نرمال اقلیم، کاهش خواهد یافت. بدیهی است منظور از 

ی ی آتی نسبت به دورههریزی این است که اگر چه قیمت محصول در دوری برنامهکاهش قیمت یک محصول در دوره
ی مشاهداتی افزایش یافته، مقدار این افزایش در مقایسه با سناریوی تغییر نرمال اقلیم کمتر است و لذا قیمت محصول در دوره

 آتی نسبت به سناریوی پایه کاهش خواهد یافت.

کنندگان را یی دیگر رفاه مصرفافزایش قیمت محصولات کشاورزی، از یک سو بر درآمد تولیدکنندگان اثر دارد و از سو
در افق  بهار -دشت همدان یبخش کشاورزدر  یاقتصاد یارزش حال مازادها، 3نماید. در جدول دستخوش نوسان می

 است.، به تفکیک سناریوهای اقلیمی ارائه شدهقیتحق یزیربرنامه
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 ریزی تحقیقاقلیمی در افق برنامهارزش حال مازادهای اقتصادی بخش کشاورزی منطقه در سناریوهای . 3جدول 

 سناریو
 کنندهمازاد مصرف

 )میلیارد ریال(

 مازاد تولیدکننده

 )میلیارد ریال(

 رفاه اقتصادی کل

 )میلیارد ریال(

 664120 353700 310420 تغییر نرمال اقلیم

 639570 406755 232815 تغییر اقلیم

 649897 364311 285586 نوسان اقلیم

 636899 410292 226607 اقلیم تغییر توامان

    های تحقیقمنبع: یافته

ریزی، مقادیر ی برنامهساله 20ی شود، در صورت تحقق سناریوی تغییر نرمال اقلیم در دورهگونه که ملاحظه میهمان
ترتیب برابر ی تحقیق به کننده، تولیدکننده و رفاه اقتصادی کل در بخش کشاورزی منطقهارزش حال مازادهای مصرف

میلیارد ریال خواهد بود. این در حالی است که در سایر سناریوها، ارزش حال کمتری در خصوص  664120و  353700، 310420
شود به نحوی که مقدار مذکور در سناریوهای تغییر اقلیم، نوسان و تغییر توأمان اقلیم نسبت به کننده حاصل میمازاد مصرف

ترین مقدار دهد که بیشدرصد تنزل مواجه خواهد شد. همچنین ارزیابی نتایج نشان می 27و  8، 25ا سناریوی پایه به ترتیب ب
شود. به بیان دیگر، میزان ارتقا مازاد میلیارد ریال و در سناریوی تغییر توأمان اقلیم حاصل می 410292رفاه تولیدکننده برابر 

درصد  16و  3، 15ییر توأمان اقلیم نسبت به سناریوی پایه به ترتیب برابر تولیدکننده در سناریوهای تغییر اقلیم، نوسان و تغ
ترین مقدار کاهش به ترتیب در ارزش حال مازادهای ترین مقدار افزایش و بیشطور که مشهود است، بیشخواهد بود. همان

توان دریافت که چنانچه ر مجموع میشود. دکننده، در صورت تحقق سناریوی تغییر توأمان اقلیم حاصل میتولیدکننده و مصرف
ترین اثرپذیری در مازادهای اقتصادی ایجاد ی اقلیمی صورت پذیرد، کمنوسانات بارش بدون وجود تغییر در میانگین این سنجه

ترین یشترین تاثیر مثبت در مازاد تولیدکننده و بزمان تغییرات و نوسانات اقلیمی، بیشخواهد شد. در مقابل، در صورت تحقق هم
کننده وقوع خواهد یافت. نتایج حاصل در خصوص ارزش حال رفاه اقتصادی کل نیز مؤید آن است تاثیر منفی در مازاد مصرف

میلیارد ریال است، در مقایسه با سناریوی  636899ترین مقدار این شاخص، که برابر با که در سناریوی تغییر توأمان اقلیم، کم
 خواهد آمد. تغییر نرمال اقلیم به دست

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت
بهار در  -این پژوهش با هدف تحلیل و ارزیابی آثار رفاهی تغییرات و نوسانات اقلیمی بر بخش کشاورزی دشت همدان

ریزی ساله، طرح 20ریزی ی برنامهقالب سناریوهای تغییر نرمال اقلیم، تغییر اقلیم، نوسان و تغییرات توأمان اقلیم در یک دوره
های بیوفیزیکی و های پیش رو، آثاری شایان توجه بر شاخصط اقلیمی کنونی در سالشد. بر اساس نتایج حاصل، تغییر شرای

اقتصادی منطقه در پی خواهد داشت. تغییر شرایط آب و هوایی، از طریق اثرگذاری منفی بر دسترسی به منابع آب زیرزمینی و 
محصولات، از یک سو با  ود. ارتقا قیمتشنیز عملکرد اغلب محصولات، موجب کاهش تولید و افزایش قیمت مواد غذایی می

کشش بودن تقاضای دهد که با توجه به کمتری از مصرف قرار میکنندگان را در سطوح پایینکاهش قدرت خرید، مصرف
محصولات غذایی در مواجهه با تغییرات قیمت، تامین غذا با افزایش قیمت همراه خواهد شد. این شرایط، آثاری نامطلوب بر 

کنندگان به ویژه در سناریوی تغییر توأمان اقلیم، ایجاد و از سویی دیگر، فرصت افزایش درآمد مزرعه را برای اغلب مصرفمازاد 
کنندگان و به تبع آن، ارکان مختلف امنیت غذایی را تحت الشعاع کند. وقوع شرایط مذکور، رفاه مصرفتولیدکنندگان فراهم می

کنندگان از یج تحقیق در خصوص آثار رفاهی کل، اگر چه بخشی از زیان رفاهی مصرفدهد. همچنین بر اساس نتاقرار می
یابد، جبران کامل این زیان ناممکن خواهد بود. بنابراین رفاه اقتصادی کل با مسیری طریق ارتقا منافع تولیدکنندگان بهبود می

ست که در صورت تحقق توأمان تغییرات و نوسانات کاهنده تغییر خواهد یافت. نتایج پژوهش حاضر همچنین مؤید این مسئله ا
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تری کنندگان، افزایش منافع تولیدکنندگان و در مجموع، کاهش رفاه اقتصادی کل، با شدت بیشاقلیمی، کاهش منافع مصرف
راهبردهای  یابد. در این شرایط با توجه به اینکه اجتناب از اشکال مختلف سناریوهای اقلیمی، ناممکن است، لازم استوقوع می

ی مذکور، در جهت تخفیف یافتن آثار منفی آن بر امنیت غذایی منطقه اعمال شود. بر این اساس پیشنهاد سازگاری با پدیده
شود که در سطح گیاه، مزرعه و حوضه، اقداماتی همچون استفاده از بذرهای پربازده و مقاوم به تنش خشکی، کاربرد می

ولوژی آبیاری به منظور مصرف آب متناسب با نیاز آبی محصولات، کاهش میزان تبخیر و تعرق آبیاری و ارتقا تکنهای کمروش
وری ی آب زیرزمینی از طریق بهبود کیفیت خاک، افزایش بهرهاز طریق اصلاح تاریخ کاشت و شخم، افزایش نفوذ آب به سفره

پساب در تولید بخش کشاورزی، در دستور کار قرار  ی محصولات و در نهایت، استفاده ازاقتصادی آب از طریق انتخاب بهینه
 گیرد. 
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