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Introduction 
Climate change is one of the fundamental and influential challenges of the twenty-first century, which, through 

consequences such as reduced precipitation, rising temperatures, changes in seasonal patterns, and the intensification of 

extreme events, has increased the vulnerability of agricultural production systems, particularly in semi-arid regions. This 

challenge leads to yield reduction, greater uncertainty in production, and decreased economic sustainability for farmers. 

Under such conditions, adaptation strategies such as the use of drought-tolerant crops play a critical role in adjusting to 

future circumstances. Safflower, as a low‑water‑requiring oilseed–medicinal crop that is tolerant to heat and drought 

stresses and suitable for cultivation in water‑limited areas, is one of the key options for adapting to climate change. 

Therefore, evaluating the agronomic and economic performance of this crop within cropping systems of sensitive regions 

is of great importance. The present study was conducted to assess the effects of climate change on crop yields and to 

examine the economic adaptation potential of safflower in the Hamedan–Bahar Plain. 

Materials and Methods 
To project climate change, outputs from General Circulation Models (GCMs) of the CMIP6 ensemble, including 

ACCESS‑CM2, ACCESS‑ESM1‑5, MPI‑ESM1‑2‑HR, GFDL‑ESM4, and MRI‑ESM2‑0, were used under three 

scenarios: SSP1‑2.6, SSP2‑4.5, and SSP3‑7.0. To reduce uncertainty and correct the statistical bias of the climate model 

outputs, the Quantile Mapping (QM) bias‑correction method was applied. Projections were performed for two future 

periods: 2026–2050 and 2051–2075. After generating future climate data, the effects of these data on the yields of 

cropping‑system field crops and the oilseed–medicinal crop safflower were simulated using the DSSAT crop growth 

model. Baseline data were collected through questionnaires completed by 360 farmers during the 2023–2024 (1402–1403) 

cropping year. Subsequently, the simulated yield data under future conditions were incorporated into a Positive 

Mathematical Programming (PMP) model representing the extended economic cropping‑pattern model of the Hamedan–

Bahar Plain to evaluate the economic impacts of climate change and the consequences of yield variation on optimal land 

allocation and agricultural net profit. 

Results and Discussion 
The climate projections indicated that the Hamedan–Bahar Plain will experience a decrease in average precipitation in 

both future periods (2026–2050 and 2051–2075) under all three climate scenarios. Minimum temperature, maximum 

temperature, and reference evapotranspiration also exhibited increasing trends. Overall, these changes had adverse effects 

on the yields of most major field crops in the region, and the DSSAT simulations confirmed their yield reductions. In 

contrast, safflower showed a favorable response to climate change across all scenarios and periods, with its yield 

increasing by 4 to 7 percent. Incorporating these data into the PMP model showed that, under climate change conditions, 

the cropping pattern shifts toward expanding safflower cultivation. The economic model results revealed that safflower’s 

cultivated area increases by approximately 189 hectares, and this cropping‑pattern adjustment leads to an increase of more 

than 9.02 billion tomans in the agricultural sector’s net profit compared to a scenario in which safflower is not included 

in the cropping pattern. These findings highlight the significant economic role of safflower in improving farmers’ income 

and reducing their vulnerability to future climatic conditions. 

Conclusion 
The present study demonstrated that climate change in the Hamedan–Bahar Plain will be accompanied by reduced 

precipitation and increased temperature changes that threaten the stability of most existing field crops. However, 

safflower, due to its inherent tolerance to water scarcity and high temperatures, shows compatible and even enhanced 
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performance under future conditions. The economic results also confirm that expanding safflower cultivation constitutes 

not only a biological adaptation strategy but also an economically viable adaptation measure, capable of increasing 

farmers’ income, reducing production risks, and strengthening the resilience of agricultural systems. Accordingly, it is 

recommended that safflower be promoted as a high‑potential oilseed–medicinal crop in regions similar to the Hamedan–

Bahar Plain. Moreover, this strategy can be employed alongside other risk‑management and climate‑adaptation measures 

to improve the economic and environmental sustainability of the agricultural sector. 

Keywords: Adaptation, Hamedan-Bahar Plain, Positive Mathematical Programming, Productivity, Sustainable 

Agriculture 
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مختلف   یوهای سنار تحت  (.Carthamus Tinctorius L) گلرنگ داروییگیاه دیم  کشت اقتصادیبررسی 

 تغییر اقلیم 
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 چکیده 

ا  یاساس  یهااز چالش  یکیعنوان  به  میاقل  رییتغ با  بارندگ  یراتیی تغ  جادیقرن حاضر،    اثر  ،یحد   یرخدادها  دیدما و تشد  شیافزا  ،یمانند کاهش 

پا  یتوجهقابل ن  ژهیوبه  ، یکشاورز  داتیتول  یداریبر  ا  یبر جا  خشکمهیدر مناطق  به  ان، یم  نیگذاشته است. در  - ی روغن  گونهکیعنوان  گلرنگ 

 ر ییتغ یاثرها یابیارز باهدفپژوهش   نیدارد. ا ندهیآ یمیاقل طیبا شرا یسازگار یبرا ییبالا تیظرف  ، یمیاقل یهابه تنش متحملبر و آبکم ییدارو

- ندر دشت همداخشکی به  متحمل اهیگ  کیعنوان  گلرنگ به  ییدارو  اهیگ  ی اقتصاد  یسازگار  لیپتانس  یو بررس  یبر عملکرد محصولات زراع   میاقل

 ن یا یاثرهاشد و سپس  ینگرشیپ ییمیاقل یویتحت سه سنار مرجع رتعرقیو تبخ دما بارش،  ندهیآ راتییمنظور، ابتدا تغ نیا یشد. برا انجام بهار

 ی از سال زراع هیپا یها. دادهدیگرد یسازه یشب یاثبات یاضیر یزیراز مدل برنامه  یریگ کشت منطقه با بهره  یو الگو تبر عملکرد محصولا راتییتغ

 با  متوسط  طوربه  یآت  یهادوره  دربهار  -ننشان داد که دشت همدا   یمیاقل  ینگرش یپ  جیشد. نتا  یآورنامه جمعپرسش  لیتکم  قیطر  از  03-1402

محصولات   غلبکه موجب کاهش عملکرد ا  یطیمواجه خواهد بود؛ شرا  ی میاقل  یویتحت سه سنار  حداقل و حداکثر  یدما  شیو افزا  بارشکاهش  

 شیدرصد افزا  ۷تا    4  نینشان داد و عملکرد آن ب  میاقل  رییتغبه    یواکنش مطلوب  وهایسنار  یگلرنگ در تمام  اهیگ ،  حالنیباا.  شودیمنطقه م  یزراع

 شی ب  شیگلرنگ و افزا رکشتیهکتار سطح ز  189گسترش حدود   نهیزم  تواندیعملکرد م  شیافزا  نیآن است که ا  انگریب  زین  یاقتصاد  لی. تحلافتی

سازگار   راهبرد  کی  تنش،   طی، توسعه کشت گلرنگ در شرااساسن یبرا.  ساخت  خواهدرا فراهم    یتومان سود خالص بخش کشاورز  اردیلیم  02/9از  

 منطقه کمک کند.  یکشاورز یهاسامانه  یداریپا و یآورتاب تیدرآمد کشاورزان و تقو  شیبه افزا تواندیکه م  شودیمحسوب م یو اقتصاد میبا اقل

  ر یدشت و سا   نیدر ا  میاقل  ر ییبا تغ  یسازگار  یبرامناسب    یراهبردها  ریراهبرد در کنار سا  نیرفاه کشاورزان از ا  شیجهت افزا  توانیم  ن، یهمچن

 کار برد.به موردمطالعهبه دشت مشابه یهادشت

 دار یپا یکشاورز  ، یبهار، سازگار -دشت همدان  ، یاثبات یاضیر یزیربرنامه ، یوربهره :هاکلیدواژه

JEL: Q15, Q18, Q54بندی  طبقه

 مقدمه 
اشتغال در   یداری و پا  ییغذا  تیامن  نیدر تأم  ینقش اساس   ، یو اجتماع   یتوسعة اقتصاد  یاز ارکان اصل  یکیعنوان  به  یبخش کشاورز

  ی جد  یهاچالش  ،اقلیمی نوسانات    د یو تشد  یدما، کاهش بارندگ   شی با افزا  ریاخ  ی هادهه  یط   تغییر اقلیم،  حالنیدارد. باا  یی روستا  ینواح

در    ژهیوکشت، به   یدر الگو  یبازنگر  ی،طیشرا  نی . در چن(Muzammal et al., 2024)  کرده است  جادی ا  یکشاورز  داتیتول  یداریاپ   یبرا

ن برنامه  یاساس  یضرورت  خشک،مهیمناطق  م  یکشاورز  یهای زیردر  شمار  بررس(Muratoglu et al., 2025)  دی آیبه   های شیوه   ی. 

بخش    یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یآورتاب  شیمنابع و افزا  یوربهره  یارتقا  منظوربه  تواندیم   ،تغییر اقلیمبا    یزراع   یهانظام  یسازگار

  ییبر عملکرد محصولات و شناسا  تغییر اقلیماثر    ی ابیارز  رو،نی؛ ازا(Sharma and Neupane, 2025)   کند   فایا  ینقش مهم  یکشاورز

با    یراهبردها بهچالشسازگار  آمدههای  اولو  ،وجود  م  یکشاورز  یهاپژوهش  یدی کل  یهاتیاز  راستا،    .شودیمحسوب  این   جینتادر 

 ,.Ahmad et alتغییر دهد )و دورة رشد محصولات را    یآب  ازین  یالگو  تواندیروند م   نیکه تداوم ا  دهد ینشان می  های جهانمطالعه

کشت نقش    یالگو  یسازنه یو به  یم یاقل  یوهایسنار  لیدر تحل  تواندیم  اه یرشد گ  یسازهیشب  یهااز مدل  یریگبهرههمچنین،  .  (2023

 .(Banerjee et al., 2024)  کند  فایا یدیکل
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وارد کرده   ریدپذیبر منابع آب تجد  ی فشار مضاعف  ،یمتوال ی هایبارش و وقوع خشکسال یالگو رییدما، تغ یشیروند افزا ر،یاخ ی هادر دهه

 & Zeydalinejad and Nassery, 2023; Ramezani Etedali)   کشور را بر هم زده است  هایدشت  از  یاریبس  کیو تعادل اکولوژ

Koohi, 2025)و گسترش   تیاز منابع، در کنار رشد جمع  هیرویب  یبردارو بهره  ینیرزمیز  یهامؤثر، افت سطح آب   یها . کاهش بارش

 ,Golmohammadi)  ندیآیشمار مبه   یکشاورز  داتیتول  یوربحران آب و کاهش بهره  دیتشد  یاز عوامل اصل  ،یکشاورز  ینامتوازن اراض

ا(2022 استمرار  پا  ییغذا  تیامن  یبرا  یجد  چالشی  ت،یوضع  نی.  م  یعیطب  یهابومست یز  یداری و  چنشودیکشور محسوب  در    ن ی . 

از   یریگ، بهره(Rastegaripour et al., 2024)خشکی  به  متحمل  اهان ی همچون توسعة کشت گ  یسازگار   ی اتخاذ راهبردها  ،یطیشرا

و   (Sabbaghi et al., 2020ی )ماقلی -یاقتصاد  ییکشت بر پایة کارا  یاصلاح الگو  ،(Shaabani et al., 2024ی )اریآب  نینو یهایفناور

 ی آور تاب  شیو افزا  یریپذب یدر کاهش آس  یدیکل ینقش  تواندی، م(Mikhak et al., 2022)   مزرعه و حوضه  اسیدر مق  یوربهره   یارتقا

 با اثرات مخرب  ریاخ یهادهه ی، طایرانغرب  ی درمهم کشاورز یهااز قطب یکی عنوانبه بهار،-ندشت همدا. کند فایا یبخش کشاورز

کشاورزی در   بخشیسازگارهای متعددی باهدف ارتقای  مطالعه  در این منطقه،  .(Soltani et al., 2023)  است  مواجه شده  تغییر اقلیم

استفاده  و  خشکی  به  متحمل  اهان یتوسعة کشت گ،  کشت  یاصلاح الگو  مواجهه با پیامدهای تغییر اقلیم انجام شده که راهکارهایی از جمله

 et al., Mousavi Moayyed ;2021 et al.,Moazzezi ; 2020 et al.,Mosavi اند )ی را پیشنهاد کردهاریآب  نینو  یهای از فناور

2025; Kalantar et al., 2025)ان، یم نی. در ا ( گلرنگCarthamus tinctorius L. )یهابه تنش متحمل دارویی  اهانیاز گ یکی که  

  اهیگ  ن ای  داشته باشد.  بهار-ندشت همدا  رینظ یتوسعه در مناطق  یبرا  یی بالا  تیظرف  تواند (؛ میBeyyavas et al., 2024اقلیمی است )

  تواند یم  ،یزراع   یهاهادهاندک به ن  ازیبازده و نکم  یهابا خاک  یبالا، سازگار  یتحمل گرما  ،یآبهمچون مقاومت به کم  ییها یژگیو  لیبه دل

های گلرنگ منبع روغن باکیفیت دانه   همچنین،  .(Ojaq et al., 2020)   کند  فا یا  دیتول  یداریمصرف آب و پا  ییدر بهبود کارا  ینقش مؤثر

. باوجود (Cançelik, 2021) هستند و به همین دلیل این گیاه از نظر اقتصادی برای صنایع غذایی، دارویی و آرایشی اهمیت بالایی دارد

 سازگاری ی  برا  مناسب  یعنوان راهبردنقش توسعة کشت گلرنگ به  یتاکنون کمتر به بررس  ی المللنیو ب  ی های داخلمطالعه  ها، تیظرف  نیا

سازی رشد گیاه و چارچوب مدل اقتصادی کشاورزی، اثر کشت گیاه در پژوهش حاضر، با استفاده از مدل شبیهاند.  پرداخته  م یاقل  رییبا تغ

 .  بهار بررسی خواهد شد-وری اقتصادی تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دشت همدانگلرنگ بر الگو کشت و بهره

 هاروش  و   مواد

 مراحل انجام پژوهش

ا ابتدا، به  یطراح  یقیو تلف  یاصورت مرحله انجام کار به  ندیپژوهش، فرآ  نیدر  روند بلندمدت   م،یاقل  رییتغ  یاثرها  یمنظور بررسشد. 

  شدهی سازهیشب  ی ها. سپس دادهدی گرد  ل یفرودگاه همدان تحل  کینوپتیس  ستگاه یا  ی مشاهدات  ی هابا استفاده از داده  ی میاقل  یرهایمتغ

  ی هابا روش  ک،یستماتیس  یمنظور کاهش خطاهامورد مطالعه استخراج و به   ستگاهیا  یبرا  C3S1  گاهی جو از پا  یومگردش عم  یهامدل

  یو مدل برتر انتخاب شد. در ادامه، خروج ی ابیارز یآمار یهابا استفاده از شاخص  یمیاقل ی هااصلاح شدند. عملکرد مدل یبیار حیتصح

 رات ییاثر تغ  یمنظور بررسکار گرفته شد. بهبه(  ۲0۲6-7۵)  ندهیساله آ  ۲۵دو دوره    یبرا  SSP  یوهایمدل منتخب تحت سنار  شدهح یتصح

- یمدل اقتصاد  کی  ن،یاستفاده شد. همچن  DSSAT  اهیرشد گ  سازهیمنطقه، از مدل شب  جیمحصولات را  ر یبر عملکرد گلرنگ و سا  یمیاقل

توسعه کشت    ی وهایو سنار  نده یآ  یمیاقل  طیبرداران تحت شرابهره آمدکشت و در  یالگو  راتییتا تغ  افتیدشت توسعه    اس یدر مق  یاضیر

. دیگرد لیمنطقه تحل هی کشت پا  یبا الگو سهیکشت گلرنگ در مقا اقتصادی-یمیاقل یامدهای پ  ت، یشود. در نها یابیگلرنگ ارز

موردمطالعه   منطقه

سالانه    یدما  ن یانگیم  خشک،مه یسرد و ن  میمنطقه با اقل  نای.  است  بهار-ندشت همدا  یکشاورز  یپژوهش شامل اراض  نیا  ة محدوده مطالع

مطابق آمار و اطلاعات هواشناسی استان  (.  HPMO, 2024دارد )  متریل یم  ۳0۲به    کیمتوسط نزد  یو بارندگ  گرادیدرجه سانت  1۳حدود  

و    یشیافزا  یسالانه روند  نهیشیبو    نهیکم  یدما  نیانگیکه م  دهد ینشان م   140۳تا    1۳۵۵دورة    یط  ی میاقل  یهاداده  یبررسهمدان،  

 
1 Copernicus Climate Change Service (C3S) https://climate.copernicus.eu/ 



 

 

 شده است  ینیرزمیز  یهاکاهش رطوبت خاک و افت سطح آب  ر،یتبخ  د یکه موجب تشد  یادهیاند؛ پد داشته  ی کاهش  یها روندبارش

(HPMO, 2024).  یکشاورز  دینظام تول  یداری، پا برآب  محصولات  از منابع آب و گسترش کشت  داری ناپا  یربرداهمراه با بهره  ط،یشرا  نیا 

  زیدشت که در حوزه آبر  نیا.  است  شده   داده   نشان( 1)  شکل  در  بهار- ندشت همدا  ییایجغراف  تیموقع  قرار داده است.  با چالشی جدی را  

 لومترمربعیک  880ارتفاعات الوند واقع شده است. وسعت دشت به    یدر دامنه شمال   لومترمربعیک  ۲4۵9قرار دارد، با وسعت    رودنه یمیس

. محدوده  است  لومترمربعیک  1۵79که وسعت ارتفاعات    ی است، در حال  لومترمربعیک  468آن    یآبخوان اصل  یو گسترش سطح  رسدیم

 . دارد قرار 0۲'۳۵° تا 49'۳4° ی شمال یهاعرض و  ۳۳'48° تا 17'48° ی شرق یهاطول نی( بلومترمربعیک 468دشت )

 
 موجود در دشت  کینوپتیس ستگاهیا و بهار- ندشت همدا ییایجغراف تی. موقع1 شکل

Fig 1. Geographical Location of Hamadan–Bahar Plain and the Synoptic Station Located in the Plain 

 دو سوم استان همدان، که در آن حدود    یزیخمی د  تیبه وضعو باتوجه  ی زراع   نزمی  هکتار  هزار  1۳4  حدود  بودن  دارا  با   بهار -ندشت همدا

. (MAJH, 2024)  شودیم   یابیارز  ر یپذبیو دما آس  یبارندگ  راتییشدت نسبت به تغاختصاص دارد، به  میبه روش کشت د   یزراع   اراضی

 تغییر هرگونه    شودیسبب م  ،ینیرزمیمنابع آب ز  تیمحدود  اردر کن  ،ی فصل   یهابه بارش  این دشت  داتیاز تول  یتوجهبخش قابل  یوابستگ

منابع آب   های مطالعه  ن، یاثرگذار باشد. افزون بر ا  یبخش کشاورز  یاقتصاد   یداری کشت و پا  یبر عملکرد محصولات، الگو ماًیمستق  میاقل

 Afruzi et al., 2021; Talebmorad)  است  ریاخ  یاهها در سالو افت تراز آبخوان   ینی رزمیآب ز  ریذخا  یاز روند کاهش  یحاک  یامنطقه 

et al., 2021; Balali & Kasbian Lal., 2022) یبه تنش آب متحمل ی هاکشت و توسعه گونه  یالگو تیریکه ضرورت مد یا؛ مسئله  

.کرده استرا دوچندان 

 جو   یعموم   گردش   یهامدل

اقلیم   هایمطالعهمنابع داده در    نیاز معتبرتر  یکیعنوان  به  ۲جو  ی گردش عموم  ی هامدل در    ی دیو نقش کل  شوندیشناخته م  تغییر 

و    یمیاقل  یالگوها  یسازه یشب اکنندیم  فایا  ندهیآ  طیشرانگری  پیشگذشته  واسنجمدل  نی.  از  پس  اعتبارسنج  یها  داده  یو   ی هابا 

.  سازندیفراهم م  یو جهان   یامنطقه   یهااسیآن را در مق  راتییاز تغ  ی مخاطرات ناش  یابیو ارز  میاقل  تغییر  قیدق  لیامکان تحل  ،یامشاهده

 سهیفاز پروژه مقا  نیمدل منتخب از ششم  پنج   خروجی   از  بهار،-ندر دشت همدا  م یاقل  تغییر  بررسیو  نگری  پیشمنظور  پژوهش، به  نیدر ا

 
2 General Circulation Model (GCM) 



 

 

  ن یدتریجد  شود،یاجرا م  4ی جهان  میاقل  قاتیپروژه که تحت نظارت برنامه تحق  ن یاستفاده شد. فاز ششم ا  ۳ی میاقل  هشدجفت  ی هامدل

 ی انتشار گازها   یوهایسنار  یو بررس  ی میاقل  یندهایاز فرآ  یدرک علم  یارتقا  باهدف و    شودیمحسوب م  یمیاقل  یسازچارچوب مدل

 ییرهایمتغ  یسازهیشب  ییاند و تواناشده  یطراح  ی معتبر جهان  یقاتی شده توسط مراکز تحقانتخاب  یهااست. مدل  افتهیتوسعه   یاگلخانه

بارش را در مق  رینظ  زی ن  ها نگریپیشدقت    زانیاست، م  ی متفاوت  ی وضوح مکان  یهر مدل دارا  ازآنجاکهمختلف دارند.    یها اسیدما و 

 ک ینوپتیس ستگاهیا نهیشیبو  نهیکم ی روزانه بارش، دما ر یشامل مقاد قیتحق ن یدر ا مورداستفاده  یهاداده.  کند یم  رییمتناسب با آن تغ

)فرودگاه(   آتی  سال  ۲۵  دورة دو    و   1990-۲014  پایة   دورة   یبراهمدان  از  بوده    ینگرشیپ ة   یمیاقل  راتییتغ  س یسرو  داده گاهی پاکه 

شامل  مورد تحلیل قرار گرفتند که    6مشترک  اقتصادی -یجتماع ا  یرهایمختلف مس  یویها تحت سه سنارداده  ن یا  استخراج شد.  ۵کیکوپرن

  SSP3-7.0  یویبا روند توسعه متعادل و سنار  SSP2-4.5  یویسنار  ،یاگلخانه  یانتشار گازها  ریبا کاهش چشمگ  SSP1-2.6  یویسنار

دهنده گسترده مراکز ارائه   یکینامیو د   یپوشش تنوع مکان  باهدففوق    و سناریوهای  هاانتخاب مدل.  همراه هستندانتشار    دیشد  شیبا افزا

 Kheyruri) صورت گرفت رانیخشک ا یدر نواح نیشیپ  هایمطالعهبا  یبارش و دما و سازگار یسازه ی، دقت در شبCMIP6در پروژه 

et al., 2024; Afsari et al., 2024 Nemati Shishehgaran, et al., 2025 Sarvestan and Zarei, 2026)ها که مدل  ی. خروج

  لیتحل  یمراحل بعد  یبرا  ArcGISافزار  نرم  طیبا مح  قیو تطب  یفن  ی هاارائه شده بودند، پس از انجام پردازش   NetCDFدر قالب فرمت  

  .است هارائه شد (1) در جدول  مورداستفاده ی هااز مدل ک یهر  ی . مشخصات فندندیآماده گرد یمیاقل یهام نقشهیو ترس

 CMIP6سازی پروژه ها و مؤسسات آمادهمدل .1جدول 

Table 1. CMIP6 Project Preparation Models and Institutions 

 درجه وضوح 
Degree of resolution 

 مدل 
Model 

 دهنده مدل توسعه  یقاتیمؤسسات تحق
Research institutions developing models 

1.25 × 1.00 ACCESS-CM2 
 ا یاسترال

Australia 

1.25 × 1.00 ACCESS-ESM1-5 
 ا یاسترال

Australia 

0.90 × 0.40 MPI-ESM1-2-HR 
 آلمان 

Germany 

1.00 × 0.25 GFDL-ESM4 
 کا یمتحده آمر  الاتیا

USA 

1.10 × 0.50 MRI-ESM2-0 
 ژاپن 

Japan 

 یبیار  ح یتصح  یهاروش

  حیتصح  یبرا  7(QM)   نگاشت چندک  فن ، از  جو  ی گردش عموم  یهامدل  ی خروج  یبیدقت و کاهش ار  شیمنظور افزاپژوهش، به  نیدر ا

  ی آمار  یمدل، قادر به اصلاح گشتاورها  یو خروج  یمشاهدات   یهاداده  یتجمع  عیتوابع توز  قیبا تطب  روش  نی. ادیها استفاده گردداده

توابع   فیبا تعر  QM. به طور مشخص، روش  ابد ی یارتقا م  یمیاقل  یرها یمتغ  یسازه یدقت شب  بیترت  نیو بد  ستها او دوم مدل  هیاول

مشاهدات    عیتوسط مدل را با توز  شدهیسازه ی شب  نهیشیو ب  نهیکم  ی بارش، دما  عیو خشک، توز  یباران  یروزها  یمجزا برا  یتجمع  عیتوز

 یها مدل  یموجود در خروج  یهابیآن در اصلاح ار  ییاستوار است و کارا  عیتوابع توز  یتجرب  ل یتبد  پایةروش بر    نی. اساس اکند یهمگرا م

 
3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 
4 World Climate Research Programme (WCRP) 
5 Copernicus Climate Change Service (CCCS) 
6 Shared Socioeconomic Pathways (SSP) 
7 Quantile Mapping (QM) 



 

 

GCM ی هاعیبه توز شدهیسازهیشب ریمقاد ، یاضی ر لیتابع تبد کیمطالعه، با اعمال    نیقرار گرفته است. در ا  د ییموردتأ طور گسترده به 

 کرد.  دایپ  یمنطقه همخوان اقلیمی  یواقع  طیها با شرامدل یخروج عیتوز بیتتر ن ینگاشت شده و بد یواقع  یهامتناظر با داده

(1) X0 = f(Xm) 

 کیچارچوب،    نیدر ا.  بارش و دما استوار است  رینظ  ی میاقل  یرهایمتغی  تجمع  عیبودن تابع توز  یی شناسابر فرض قابل  وهیش  نیا  یمبنا

( X0) ی  امشاهده  یهاداده  عیها با توزآن  عیتا توز  شود یاعمال م،  (Xm)   توسط مدل   شدهیسازه یشب  ریبر مقاد  (f)   یاض یر  لیتابع تبد

  یرهایمتغنگری  پیشبهبود دقت    جه،یمدل و مشاهدات و در نت  ری مقاد  نیب  یموجب کاهش اختلافات آمار  ندیفرآ  نیا  منطبق گردد.

 :است انیبقابل ریصورت زبه لیتبد  نیا ریاضی رابطة . گرددیم یامنطقه اس یدر مق کیماتیدروکلیه

(2) Po = Fo
−1(Fm(Pm)) = Fo

−1(Qn) 

ا   نگری پیش. چندک مقدار  شودیم   سهی( مقاFm)   ها نگریپیش  یتجمع  عی( با تابع توزF0مشاهدات )   ی تجمع  عیروش، تابع توز  نیدر 

(Qnدر تابع توز )حیتصح  نگریپیش  یتجمع  عی   ( شدهFmتع )یبیشده ار  حیتصح  نگریپیش. مقدار  شودیم   نیی   (Po  با مقدار )نگریپیش  

 8. د یگرد سهی( مقاPm) هیاول

به   م یتعم  ت یقابل  لیتحل  ن یحاصل از ا  جینتا   ، یشناس میو اقل  یدرولوژیه  هایمطالعهعملکرد مدل در    یاب یارز  ی هاشاخص  تیاهم  بهباتوجه

،  9مطلق   ی خطا  نیانگیشامل م  مورداستفاده  یهاپژوهش، شاخص  ن یرا دارا هستند. در ا  ی میاقل  یهامدل  یاز کاربردها  یعیوس  فیط

  ی هادقت مدل  یاب یطور گسترده در ارزبودند که به  1۲فساتکلی-ش و راندمان ن   11مربعات خطا   نیانگیم  شهی، ر10انحراف  ی طاخ  نیانگیم

 NSEکرده و شاخص    یریگرا اندازه   ها نگریپیش  یدار و مربعمطلق، جهت   یخطا  زانیم  بیترتها بهشاخص  نیا  .روند یبه کار م  یمیاقل

 . رودیکار مبه یمشاهدات  ریو مقاد  شدهی سازه یشب  ی هاداده نیب یو همخوان یسنجش همبستگ یبرا یاریعنوان معبه

(3) MAE =
∑ |At − Ft|n

t=1

n
 

(4) MBE =
∑ Ft

n
t=1 − At

n
 

(5) RMSE = √
∑ (At − Ft)2n

t=1

n
 

(6) NSE = 1 −
∑ (At − Ft)2n

t=1

∑ (At − At
̅̅ ̅)2n

t=1

 

برای هر متغیر اقلیمی در   (At) شده و مقادیر مشاهده (Ft)شده نگریپیشها از طریق مقایسه مقادیر ارزیابی عملکرد مدلدر این روابط، 

های  منظور تحلیل روندهای بلندمدت، تغییرات احتمالی شاخصبه.  انجام شد (n) های موجودهر ایستگاه سینوپتیک و بر اساس حجم داده

ها مورد بررسی قرار گرفت تا روند تغییرات اقلیمی و عملکرد مدل  ۲0۵1-۲07۵  و   ۲0۲6-۲0۵0  زمانی آینده شامل  دو دوره مذکور در  

  .های بلندمدت ارزیابی شوددر بازه

 عملکرد محصولات   یسازهیشب

 
 .شودمی مراجعه  et al.,Nemati Shihgaran 2024  مطالعه به روش،  این  فنی جزئیات با بیشتر آشنایی برای 8

9 Mean Absolute Error (MAE) 
10 Mean Bias Error (MBE) 
11 Root-Mean-Square Error (RMSE) 
12 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSe) 



 

 

به بعدی،  گام  شبیه در  شبیهمنظور  مدل  از  متفاوت،  مدیریتی  و  اقلیمی  شرایط  تحت  عملکرد محصولات کشاورزی  و  رشد  ساز  سازی 

  اهیگ  نهمچنی  و   بهار-نکشت دشت همدا  یموجود در الگو  حصولاتعملکرد م  یسازه یشب  یبرا  1۳گیری برای کشاورزی های تصمیمسامانه

  اهیگ کیولوژیزیف ی ندهایفرآ لیتحل یجامع و معتبر برا یمدل، ابزار  ن یااستفاده شد.  نده یآ ی زمان دورةگلرنگ در دو  خشکی به متحمل

است و واکنش محصولات را نسبت به   یصورت کمبه  ی تروژنین  یازهایمصرف آب و ن  ، یشیو زا  یشیاز جمله فتوسنتز، تنفس، رشد رو

گیری از معادلات ریاضی، فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه از جمله فتوسنتز،  با بهره  DSSAT.  کندیم  یسازه یشب  ت یریو مد  یمیاقل  راتییتغ

در این مدل تابعی از شرایط  (Y) کند. عملکرد محصول سازی میتنفس، رشد رویشی و زایشی، مصرف آب و نیازهای نیتروژنی را شبیه 

 14. است )G (و ژنوتیپ گیاه )M (، مدیریت کشاورزی)C( اقلیمی

(7) Y =  f(C, M, G) 

کاشت و    خیتار  ،ی نوع و مقدار کودده  ،یاریآب  زانیو م  یبندو شامل زمان  شودیم  فیتعر  یصورت کمبه  DSSAT  در  یکشاورز  تیریمد

مدل امکان    نیاز ا  یریگباشد. بهره  لیتحلقابلعوامل بر عملکرد محصولات    نیا  راتییتغ  اثرکنترل آفات است، تا    یهابرداشت و روش

را   یمیمختلف اقل  یوهایتحت سنارخشکی  به  متحمل  اه یو گ  زراعی درون الگوی کشت منطقه  عملکرد محصولات  راتییتغنگری  پیش

 . سازدیرا ممکن م دیتول یآوربر تاب میاقل تغییر اثرهای  قیدق لیفراهم کرده و تحل

 منطقه   ی اقتصاد  یسازهیشب

 از  بهار، -نبر الگوی کشت و سودآوری کشاورزی در دشت همدا  تغییر اقلیمسازی اثر  منظور تحلیل اقتصادی و شبیه در این پژوهش، به

برای    1۵ی اثبات  یاضیر  یزیربرنامه  افتیره این روش که جایگزینی کارآمد  نرمیتو برنامهرهیافت  استفاده شد.  ریاضی  محسوب   16ریزی 

مدلمی امکان  فعالیتشود،  اقتصادی  با  سازی  کشاورزی  نهادهمحدودیت  درنظرگرفتنهای  و  منابع  میهای  فراهم  را   آورد ها 

(Moulogianni, 2022; Wilke, 2024)فعالیت. مدل توسعه ناخالص کل  بازده  ایستای چندسناریویی است که  های یافته یک مدل 

آتی ارزیابی    دو دورهبر سود ناخالص کشاورزی را در    تغییر اقلیمکند و اثر  سازی میشبیه   ساله۲۵های  را در دوره (ω) زراعی منطقه

 . نمایدمی

(8) Max   ω = ∑ Xi(PiYi − Ci)

18

i=1

+ X𝑠(P𝑠Y𝑠 − C𝑠) 

 st: 

 

(9) ∑ Xi,s

19

i=1

≤ X 

(10) ∑ Wi,sXi,s

19

i=1

≤ W 

 
13 Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) 

  و   Mubeen et al., 2020 ،2021 et al.,Tooley  ، 2022et al., Gunawatات مطالع به روش،  این  فنی جزئیات با بیشتر آشنایی برای 14

Eghbalishahabad et al., 2024 شود مراجعه. 
15 Positive mathematical programming (PMP) 
16 Normative Mathematical Programming (NMP) 



 

 

(11) ∑ Li,sXi,s

19

i=1

≤ L 

(12) ∑ Ti,sXi,s

19

i=1

≤ T 

(13) ∑ Nii,sXi,s

19

i=1

≤ Ni 

(14) ∑ Phi,sXi,s

19

i=1

≤ Ph 

(15) ∑ Poi,sXi,s

19

i=1

≤ Po 

(16) ∑ Ki,sXi,s

19

i=1

≥ K 

(17) Xi,s ≥ 0 

کل   Cدر هکتار و  تنعملکرد محصول بر حسب  Yمحصول،  تنقیمت هر  P سطح زیرکشت محصولات بر حسب هکتار، X  در این مدل،

یونجه، جو،   نظیر  ،منطقهالگوی کشت  مربوط به محصولات زراعی در    iدهد. اندیس  هزینه تولید هر محصول در واحد سطح را نشان می

مربوط به    𝑠فرنگی، هندوانه، گندم و محصولات دیم است، و اندیس  زمینی، شبدر، کلزا، چغندرقند، گوجهلوبیا، خیار، سیر، نخود، سیب

پارامترهااستگلرنگ  خشکی  به  متحملگیاه   کار  به  K  و   W  ،L  ،T  ،Ni  ،Ph  ،Poی  .  ساعات  کار،  نیروی  آب،  به  نیاز  میزان  ترتیب 

دهند.  های جاری تولید را نشان میها و هزینهبرای تأمین نهاده موردنیازو سرمایه  میآلات، مصرف کودهای نیتروژن، فسفر و پتاسماشین

بیشتر نخواهد اند که مجموع مصرف هر نهاده در کل محصولات، از منابع در دسترس منطقه  تعریف شده  ایگونهبههای مدل  محدودیت

  و توازن استفاده از منابع بین محصولات مختلف، از جمله گلرنگ، برقرار شود. علاوه بر این، شرط غیرمنفی بودن متغیرهای تصمیم  شد

(X ≥ کند که سطح زیرکشت هر محصول، مقادیر واقعی و عملیاتی داشته باشد. این چارچوب امکان تحلیل اقتصادی تضمین می  (0

 Petsakos and)  سازدات سناریوهای اقلیمی و توسعه کشت گلرنگ بر سودآوری کشاورزی در منطقه را فراهم میاثرجامع و ارزیابی  

Rozakis, 2022; Ghaffari et al., 2022; Yao et al., 2025) . 

توسط کشاورزان    یدانیو با مراجعه م  یطراح  افتهیپرسشنامه ساختار  کی  ،140۲-0۳  یدر سال زراع   ازیموردن  یهاداده  یآورجمع   یبرا

مصرف    زانیبازار، م  متیعملکرد محصولات، درآمد حاصل از فروش، ق  رکشت،یسطح ز  لیاز قب  ی پرسشنامه اطلاعات  نیشد. ا  لیمنطقه تکم

 تعرق-ریتبخ  ،شامل دما، بارش  یمی اقل  یهاداده  ن،یرا فراهم کرد. همچن  یکشاورز  آلاتنیها مانند کود و سم و نحوه استفاده از ماشنهاده

استان و کشور   یاز سازمان جهاد کشاورز  یرسم  یآمار  یهاداده  ل،یو تکم   یاعتبارسنج  یشد و برا  افتیکشور در  یاز سازمان هواشناس

ها، محصولات و نهاده انی م ی روابط فن نییمنظور تع. بهابدی ش یافزا ها لیتا دقت تحل د ی گرد سهیمقا  یدان یم ی هابا داده رانیو مرکز آمار ا

؛ در مرحله نخست، چهار بخش  (Brunner et al., 2023; Li et al., 2024)  استفاده شد  یادو مرحله   یاخوشه   یریگاز روش نمونه 

خاک    یهاهر بخش بر اساس شباهت  یوستاهاانتخاب شدند و در مرحله دوم، ر  یمیاقل  یبر اساس همگن  یاصل  یهاعنوان خوشه منطقه به

با  قیو تطب یدانیم یهاداده قیاز طر زیگلرنگ ن رکشتیشدند. سطح ز یریگساده نمونه یصورت تصادفو به یبندخوشه  یوبلندیپستو 

  نیانگیاساس م  ر محصولات داشتند، سهم گلرنگ ب  ر یگلرنگ و سا  یبیکه کشت ترک  ی برآورد شد و در مزارع   یاطلاعات جهاد کشاورز

 . د یلحاظ گرد یینها یهامحاسبه و در داده یامنطقه د ییکشاورزان و تأ ی مساحت اعلام



 

 

(18) n =
Nσ2

(N − 1)
B2

4 + σ2

 

شده در دشت )بر حسب عملکرد محصولات کشت   انس یوار  σ2دشت،    یبرداران زراع تعداد کل بهره  Nحجم نمونه لازم،    n(،  18)  هدر رابط

شد  نییبردار تعبهره ۳60روش، حجم نمونه  نیاست. با اعمال ا %9۵ یبیجامعه با احتمال تقر نیانگیبرآورد م یخطا Bدر هکتار( و   تن

 ی اگونهبه   ینمونه آمار  نی. لازم به ذکر است که ادیگرد  یآورپرسشنامه توسط کشاورزان منطقه جمع   لیتکم  قیاز طر  ازیو اطلاعات موردن

 موردمطالعه باشد.  یکامل از جامعه آمار یاندهیموجود در منطقه را پوشش داده و نما  یمحصولات زراع  هیانتخاب شد که کل

 نتایج و بحث 

 های اقلیمیارزیابی مدل

بازتول  یمیاقل  یهامنظور سنجش دقت مدلبه اعمال روش   موردمطالعهمنطقه    نهیشیب  و  نهیکمبارش، دمای    یرهایمتغ  دیدر  از  پس 

ها با استفاده از عملکرد مدل  ی ابی. ارزدی گرد  سهیمقا  یامشاهده  یهاها با دادهمدل  خروجی   ،(1990-۲014)  ه یپا  دورةدر    یبیار  حیتصح

مربعات    نیانگیم  ریشه،  فساتکلی-ش ن  ییکارا  بیمطلق ، ضر  یخطا  ن یانگیمشامل    ،یشناسروشدر بخش    شدهیمعرف  یآمار  یهاشاخص

، نهیشیبو   نهیکم یبارش، دما یمی اقل یهامؤلفه یسازه یها در شبمدل ییکارا یمنظور بررسبه انجام شد. انحراف یخطا ن یانگیخطا و م

 ( همدان)فرودگاه    کینوپتیس  ستگاهیا  یحاصل از روش نگاشت چندک برا  یبه همراه مدل هماد  CMIP6مدل منتخب    پنج  یهاداده

 انینشان داد که از م(  ۲)جدول    یآمار   یهاحاصل از محاسبه شاخص  جینتا قرار گرفت.    لیمورد تحل  ۲014تا    1990  ی آمار  دورة   یط

مراتب عملکرد به  نهیکم  یو دما  نهیشیب  یشامل بارش، دما  یمیدر هر سه پارامتر اقل GFDL‑ESM4 مدل  ،یابیمورد ارز  یمیاقل  یهامدل

 ب یترتبه GFDL‑ESM4 مدل  یآمار   یهاشاخصبارش،    یسازه یطور مشخص، در شب ها داشته است. به مدل  رینسبت به سا  یترقیدق

  و  70/6،  80/7،  91/0  برابر باترتیب  بهمطلق    یخطا  نیانگیانحراف و م  یخطا  نیانگیم  ،مربعات خطا  نی انگیم  شهی، رفیساتکل-شن  یبرا

بارش در  راتییتغ دیآن در بازتول یبالا یی و توانا یامشاهده ریمدل با مقاد نیمطلوب ا اریدهنده انطباق بسدست آمد که نشانبه  184/0

که مقدار شاخص   یطوربارش نشان داد، به  یسازهیدقت را در شب  نیترف یضع ACCESS‑ESM است. در مقابل، مدل  یامنطقه  اسیمق

انحراف   انگریدست آمد که ببه  متریلیم  10/48مربعات خطا برابر با    ن یانگیم  شهیو مقدار ر  - 7۵/0مدل برابر با    ن یا  یبرا  ف یساتکل-شن

  یآمار  یهاکه شاخص  یطورمشاهده شد؛ به  یمشابه  یالگو  زین  نهیشیب  یاست. دما  یامشاهده  یهااز داده  یسازه یشب  جیقابل توجه نتا

  09/1،  97/0  برابر با  ترتیببهانحراف    یخطا  نیانگیمربعات خطا و م  نیانگیم  شهی، رفیساتکل-شن  یبرا  بیترتبه  GFDL‑ESM4 مدل

مجدداً  ACCESS‑ESM حداکثر است. در مقابل، مدل  ینوسانات دما  ییمدل در بازنما  نیا  یدقت بالا  انگریمحاسبه شد که ب  96/0و  

 ن یدست آمد. همچنبه  -7۵/0آن برابر با    یبرا  فیساتکل-شرا نشان داد و مقدار شاخص ن  یامشاهده  ی هاتطابق با داده  زانیم  نیکمتر

آن   فیساتکل-شکه مقدار شاخص ن  یطوردر رتبه دوم دقت قرار گرفت، به GFDL‑ESM4 پس از مدل MPI‑ESM1‑2‑HR مدل

نشان   ج ینتا  زین  نهیکم  ی دما  یسازهیشب  دربرآورد شد.    گرادیدرجه سانت  ۳۳/1مربعات خطا برابر با    نیانگیم  شهیو مقدار ر  96/0برابر با  

  انحراف  یخطا  نیانگیمربعات خطا و م  نیانگیم  شهی، رفیساتکل-شن  یبرا  بیترتبه  GFDL‑ESM4 مدل  یآمار  یهاداد که شاخص

مناسب   یی شده و توانامشاهده  ی هامدل با داده  ن یا  تطابق   زانیم  نیشتریب  انگریبوده است که ب  -001/0و    0۳/1،  96/0  برابر با   ترتیببه

  ی خطا  نیانگیو م  -6۲/0برابر با    فیساتکل-شبا مقدار ن ACCESS‑ESM است. در مقابل، مدل  نهیکم   یدما  راتییتغ  ییآن در بازنما

  یآمار یهاشاخص سهیمقا  ،ی کل طور بهنشان داد.  نهیکم ی دما یسازهیدقت را در شب نیکمتر گرادیدرجه سانت  - 0۵6/0انحراف برابر با 

 نیشتریخطا و ب  زانیم  نیکمتر  یدارا  ی میاقل  ریدر هر سه متغ  GFDL‑ESM4که مدل    دهد ینشان م  یمیمختلف اقل  یهامدل  انیم

مدل  نیترمناسب انعنومدل به نی ا رو،نیبرخوردار است. از ا  یامشاهده یهابا داده یی بالا اریاز انطباق بس نیبوده و بنابرا یی کارا بیضر

ساله از سال   ۲۵ یدر دو دوره آت یمیاقل راتییتغ ینگرشیپ  یبرا هی عنوان مدل پاشد و به ییمنطقه شناسا یمیاقل طیشرا ییبازنما یبرا

ا  ۲07۵تا    ۲0۲6 گرفت.  قرار  استفاده  ساانجام  یهاپژوهش  یهاافتهی با    نیهمچن  جینتا  نیمورد  در  ن  ریشده   رانیا  خشکمهیمناطق 

 . کنندیم  دیی تأ  ی مینسل ششم اقل ی هامدل ریرا نسبت به سا GFDL‑ESM4دارد که دقت بالاتر مدل  یهمخوان



 

 

 های اقلیمی لسنجی مدهای صحتشاخص .2جدول  

Table 2. The accuracy indices of climate models 

ف یساتکل- نش  
NSE 

مربعات خطا  نیانگیم شه یر  
RMSE 

انحراف  ی خطا  نیانگیم  
MBE 

مطلق  ی خطا  نیانگیم  
MAE 

 مدل
Model 

( متری لیبارش )م  

Precipitation (∆mm) 

0.57 16.60 13.70 0.063 ACCESS-CM2 
-0.75 48.10 30.40 0.015 ACCESS-ESM 
0.91 7.80 6.70 0.184 GFDL-ESM4 
0.89 8.20 7.10 0.022 MPI-ESM1-2-HR 
0.61 17.70 12.90 0.054 MRI-ESM2-0 

( گرادی دما )درجه سانت  نهیشیب  

Maximum Temperatures (∆°C) 

0.62 5.33 3.21 0.035 ACCESS-CM2 

-0.75 4.89 6.74 0.028 ACCESS-ESM 

0.97 1.09 0.96 0.030 GFDL-ESM4 

0.96 1.33 1.10 0.043 MPI-ESM1-2-HR 

0.67 3.93 3.67 0.035 MRI-ESM2-0 

( گرادیدما )درجه سانت  نهیکم  

Minimum Temperatures (∆°C) 

0.67 4.96 3.13 -0.026 ACCESS-CM2 

-0.62 4.35 6.63 -0.056 ACCESS-ESM 

0.96 1.03 0.95 -0.001 GFDL-ESM4 

0.94 1.93 1.00 -0.051 MPI-ESM1-2-HR 

0.71 3.78 3.74 -0.017 MRI-ESM2-0 

   Source: Research findings 

 نگری دورۀ آتی پیش

نتا  اساس  اقل  جیبر  با شرا  نیترق یعنوان دقبه  GFDL-ESM4  یمیمدل    که   شد   شناسایی   بهار -ندشت همدا  یمیاقل  طیمدل سازگار 

بهرهمورد بررسی    یمیاقل  یویمدل تحت سه سنار  نیا  یهایخروج برا  یریگبا   مورد  ندهیآ  یزمان  دورةدو    یاز روش نگاشت چندک 

نتا  یسازه شبی گرفت.  در    حاصل  جیقرار  م  انگریب  است،  مشاهده قابل  ۳جدول  که  که  است  تمام  یبارندگ   نیانگیآن  ی وهایسنار  ی در 

. است افتهیکاهش(  1990-۲014) هیپا  دورةنسبت به  ی زمان یهاو دوره  بلندمدت

 ی خینسبت به دوره تار یمیاقل  یوهایطبق سنار یآت یهادر دوره  یمیاقل یهامولفه راتییتغ .3 جدول

Table 3. Changes in Climatic Components in Future Periods According to 

Climate Scenarios Relative to the Historical Period 

 SSP3-7.0 یویسنار

Scenario SSP3-7.0 

 SSP2-4.5 یویسنار

Scenario SSP2-4.5 

 SSP1-2.6 یویسنار

Scenario SSP1-2.6 

 دوره 

Period 
 ( متریلیبارش )م

Precipitation (∆mm) 
-32.63 -18.20 -9.19 2026-2050 
-37.34 -32.26 -21.29 2051-2075 

 (گرادیدما )درجه سانت نهیشیب

Maximum Temperatures (∆°C) 
1.26 0.81 0.45 2026-2050 
1.34 0.89 0.57 2051-2075 

 (گرادیدما )درجه سانت نهیکم

Minimum Temperatures (∆°C) 
0.80 0.67 0.52 2026-2050 
0.88 0.72 0.71 2051-2075 



 

 

 دوره( / متر یلی تعرق مرجع )م-ریتبخ

(∆mm/period) 0ET 
2.73 2.03 0.62 2026-2050 
2.73 5.71 4.25 2026-2050 
  Source: Research findings 

در مقابل،   است.  ی آت  ی هادهه  ی در منطقه ط  ی خشکسال  ی هادهیو بروز پد  ی کمبود منابع آب  د یاحتمال تشد  دهندة نشان  بارش  یروند کاهش

 ش یافزا  زین  SSP1-2.6  یویدر سنار  یکه حت  یاگونهبه  دهند،یرا نشان م  یشیافزا  یروند  ویدر هر سه سنار  نهیشیبو    نهیکم  یدما

اشده است  نگریپیشمحسوس دما   ب  شیروند گرما  نی.  بارش،  با کاهش  افزا  میاقل  رییتغ  اثرهای  دی تشد  انگری همراه    شیدر منطقه و 

منجر به   تواندیم،  SSP3-7.0  یوی در سنار  ژه یوبه  ،ی دما و کاهش بارندگ  شیمختلف است. افزا  یزمان  یهااسیدر مق  مرجعتعرق  ریتبخ

خشکسال طولان  یهایوقوع  و  آب  مدت، یمکرر  سطح  تول  ،ینیرزمیز  ی هاافت  زراع   دیکاهش  تهد  ،یمحصولات   ی برا  یجد  د یو 

 Afruzi and Zare Abiyaneh, 2020; Moazezzi)  ها شودها و رودخانهاز جمله تالاب  یسطح  یو منابع آب   یعیطب  یهاستم یاکوس

et al., 2021; Soltani et al., 2023; Farh Enshad et al., 2023)موردمطالعهکه دشت    دهد ینشان م  ها ینگرشیپ   ج یمجموع، نتا  ر . د 

  ر یانکارناپذ  یکشت را به ضرورت  یمنابع آب و اصلاح الگو  داری پا  تیریرو خواهد شد که مد روبه   یتوجهقابل  یمیاقل  یداری با ناپادورة آتی    در

 . کندیم  لیتبد

 سازی عملکرد محصولات در دورۀ آتی شبیه

بلندمدت   ماهانة  یهاداده  ،یآت  دورةدر دو    ی و گیاه دارویی گلرنگبر عملکرد محصولات زراع   تغییراقلیماثر    ینگرشیو پ   یابیمنظور ارزبه

اقل از مدل   رات ییبا درنظرگرفتن تغ  ساز،ه ی. مدل شبد یوارد گرد  اه یعملکرد گ  یسازه یبه مدل شب  یعنوان ورودمنتخب به  یمیحاصل 

  دیبازتول  یمیمختلف اقل  یوهایمنطقه را تحت سنار  یرشد و عملکرد محصولات زراع   ندیفرا  نده،یآ  یزمان  یهابازهدر    یمیاقل  یپارامترها

 نمود.

 ر بها-ن در دشت همدا  DSSATمدل  ییکارا یابیارز  یبرا یآمار یها. شاخص3 جدول

Table 3. Statistical indices for evaluating the performance of the DSSAT model in the Hamedan–Bahar Plain 

NSE RMSE (t/ha) MBE (t/ha) MAE (t/ha) 
 پارامتر

Parameter 

0.99 0.82 0.27 0.43 
 عملکرد گیاه 

Crop yield 
   Source: Research findings 

 رون ی. ازاشودیم  یابیارز  بدر رده خو  DSSATمدل    یسازه ی گفت که شب  توانیفوق م  یآمار  یهاشاخص  نهیو حدود به  ریبر اساس مقاد

 انگر یارائه شده است، ب  ۲  شکلدر  که    یسازه یحاصل از شب  جینتا.  نگری شده منطقه مناسب استپیش  یمیاقل  طیکاربرد مدل در شرا

شرا  راتییتغ به  پاسخ  در  سا   طیعملکرد محصولات  و  بارش  دما،    جینتا   است.  ندهیآ  یزمان   دورة دو    یط   یمیاقل  یرهایمتغ  ریمتفاوت 

  بازة در    ندهیآ  دورة دو    یط  یمحصولات زراع بسیاری از    بهار،-نکشت دشت همدا  یکه در الگو  دهدینشان م  هایسازه یآمده از شبدستبه

دو    لیبه دل  تاًکاهش عمد  نیرو خواهند شد. ابا کاهش عملکرد روبه هی پا دورةنسبت به مورد بررسی،   یم یاقل یوهایو تحت سنار ساله۲۵

و هم    کندیبه آب را محدود م اهیگ یدسترس زانیکه هم م یطیاست؛ شرا مرجع یرتعرق تبخ شیو افزا  یکاهش بارندگ یعنی  یعامل اصل

 . کامل خود برسد لیبه پتانس اه یگ دهد یرشد، اجازه نم دورةتر کردن با کوتاه



 

 

 20۷5- 2026دوره   یط ندهیآ یم یاقل یوهایکشت و گلرنگ در سنار  یمتوسط عملکرد محصولات الگو راتیی. درصد تغ2شکل 
Fig 2. Percentage Change in Average Yield of Crops in the Cropping Pattern and Safflower Under Future 

Climate Scenarios (2026-2075) 
 یهایو سازگار  کیولوژیزیف  یهایژگ یبا و  توانیرا م  میاقل  رییتغ  یوهایعملکرد گلرنگ در سنار  شیافزا  شده،یحصولات بررسدر این میان م

و گسترده قادر است   قیعم  یاشهیر  ستمیاز س  یبرخوردار   لیدلکرد. گلرنگ به  نییتب  یو حرارت  ی آب  ی هادر برابر تنش  اه ی گ  نیمؤثر ا

 ن یهمچن  اهیگ  ن ی. ادیجبران نما  یاد یاز کاهش بارش را تا حد ز  ی ناش  یسطح  رطوبتخاک را جذب کند و کاهش    نیریز  یهاهیرطوبت لا

  حالنیتلفات آب را محدود کرده و درع   ،بالا با کاهش تعرق  یکه در دماها  یاگونه ها برخوردار است؛ بهروزنه  میاز سازوکار کارآمد تنظ

شده،  ثبت  یهاحداقل و حداکثر در محدوده یدما ش یافزا شودیموجب م  گلرنگمطلوب  ی. دامنه حرارتکندیفتوسنتز را حفظ م ندیفرا

  ک ی مورفولوژ  ی هاواکنش  ن، یگل و دانه فراهم آورد. علاوه بر ا  لیتشک  یبرا  یترمناسب  طیکرده و شرا  ع یآن را تسر  یشیو زا یشیرشد رو

گرم   یهاعملکرد را در دوره یداری داده و پا شیمصرف آب را افزا ییکارا ،یخشک طیدر شرا شهیرشد ر  تیکاهش سطح برگ و تقو رینظ

و    ی باوجود کاهش بارندگ  نده، یآ  یم یاقل  یوهایسازوکارها باعث شده است که گلرنگ در سنار  نی. مجموعه ابخشدیو خشک بهبود م 

مؤثرتر از رطوبت خاک، نسبت به    یریگو بهره یحرارت یسازگار لیدل ها بهدوره یدر برخ یعملکرد نشود و حت  کاهشدما، دچار  شیافزا

است که   داری پا  کیولوژیزیف  یسازوکارها  جهینت  میاقل  ریی، واکنش مثبت گلرنگ به تغاساسبراینعملکرد نشان دهد.    ش یافزا  هیدوره پا

از   نیشیپ   یهاپژوهش  یهاافتهیبا    جینتا  نیا  . کندیم  لیتبد  خشکمه یتوسعه کشت در مناطق ن  یمناسب برا  یانهیرا به گز  اهیگ  نیا

 . راستا استهم  Sajid et al., 2024و    Farzi Aminabad et al., 2021; Houshmand et al., 2022; Pasban Eslam, 2022  جمله

 سازی اقتصادی الگوی کشت منطقه در دورۀ آتی شبیه



 

 

شد تا    فیبازتعر  یرخطیصورت غ به  یخط  یزیر، تابع هدف مدل برنامهی اثبات  یاضیر  یزیربرنامه  افتیمدل بر اساس ره  یواسنجمنظور  به

سطوح   انی( نشان داد که اختلاف م۳  شکلمرحله )  نیحاصل از ا  جی گردد. نتا  دیدقت بازتولبه  هیپا  طی برداران در شرابهره  یرفتار واقع

  یمدل در بازساز  یدقت بالا  انگریکه ب   یاست؛ موضوع   زیناچ  اریبس  یواسنجبرآوردشده پس از    ر یو مقاد  هیشده در سال پارکشت مشاهدهیز

 ی خوانو هم  هیپا  طیاز شرا  حیصح  دیبرآورد شدند که بازتول  یاگونه به  یرخطیغ   یپارامترها  ند، یفرآ  نی منطقه است. در ا  ی واقع  تیوضع

 یریپذکشاورزان و انعطاف  یرفتار واقع  یی در بازنما  PMPتوان مدل    ،ی ژگیو   نیحاصل شود. ا  شدهیسازهیو شب  ی واقع  ریقاد م  نیب  یمنطق

شرا در  م  یخوببهرا    افتهی  رییتغ  طیآن  بهدهدینشان  در    نیا  یواسطه.  قابل  ،یواسنجدقت  برا  تی مدل  و    ی آت  یهالیتحل  یاستفاده 

اقل  یتیریمختلف مد  یهااستیس  یسازه یشب پ   یمیو  است.    دای را  بهرهاساسبراینکرده  با  ادامه،  در  واسنج  یریگ،  با    شدهیاز مدل  و 

اقلیم  گلرنگاثر توسعه کشت    شده، ینگرشیپ   میاقل   رییتغ  یوهایدرنظرگرفتن سنار قرار   یمنطقه مورد بررس  جهت سازگاری با تغییر 

داده تا    اه یرشد گ  یسازهیبه مدل شب  شدهینگرشیپ   ی میاقل  ی هاگرفت.  غ  میمستق  اثروارد شد  ن  میاقل  رییتغ  میرمستقیو    ی آب   ازیبر 

 یداریپا  زانیاز م  یانداز روشنچشم  ل،یتحل  نیحاصل از ا  جیمنابع آب منطقه مشخص گردد. نتا   تیو وضع  یاریمحصولات، راندمان آب

 یمیاقل  یویتحت سه سنار  رکشتیسطح ز  راتییتغ  لیحاصل از تحل  ج ینتا  . دهدیارائه م  ندهیآ  یمیاقل   طیکشت در شرا  یالگو  توسعة

بر عملکرد محصولات سبب شد که سطح   تغییراقلیم  اثر. است بهار-ندشت همدا یکشت محصولات زراع   یدر الگو تغییرات دهندة نشان

 ی کاهش  روندی  ،م ید  یدر اراض  ژهویبه  ،و هندوانه  یفرنگشبدر، گوجه  ر،یس  ار، یخ  ا،یجو، لوب  ونجه،یاز جمله    اهان، یاز گ  یاریبس  رکشتیز

برخ مقابل،  باشد. در  افزا  یداشته  با  ز  شیمحصولات  ا  رکشت یسطح  در  به   ان،یم  نیمواجه شدند که  راهبرد گلرنگ    ی عنوان محصول 

در    یریچشمگ  شیافزا  ، ی و آب  یحرارت  یهاعملکرد و مقاومت بالا در برابر تنش  یداری پا لیبه دل  حصولات،م ریپژوهش حاضر، برخلاف سا

 .و عملکرد نشان داد رکشتیسطح ز

 



 

 

 20۷5– 2026دوره  طی ندهیآ یمیاقل یوهایکشت در سنار  یمحصولات الگو رکشتیمتوسط سطح ز راتیی. درصد تغ3شکل 
Fig 3. Percentage Change in Average Cultivated Area of Crops Under Future Climate Scenarios (2026-2075) 

تغنشان  جینتا توجه  راتییدهنده  ز  یقابل  سطح  سنار  رکشتیدر  تحت  مختلف  بررس  یمیاقل   ی وهایمحصولات  ،  SSP1‑2.6)  یمورد 

SSP2‑4.5    وSSP3‑7.0کهیطورمواجه خواهند شد؛ به  رکشتیدر سطح ز  یمحصولات با کاهش قابل توجه  یاساس، برخ  نی( است. بر ا 

تا   -77/6۲) م یدرصد(، عدس د  -98/69) م یدرصد(، هندوانه د -7۵تا   74(، شبدر )حدود ددرص -6/99) ریکاهش مربوط به س نیشتریب

 ؛استشده  ینیبشیپ   یمتوسط  یها کاهش  یمحصولات آب  یبرخ  یبرا   نیدرصد( است. همچن  - 60)حدود    میدرصد( و جو د  -۲۵/6۵

درصد(، هندوانه )حدود    -۳0تا    -۲7)   یفرنگدرصد(، گوجه  - ۳۵تا    ۳۳)حدود    ایدرصد(، لوب  - ۳۵)حدود    اریخ  رکشتیکه سطح ز  یاگونه به

در   یقابل توجه  شیاز محصولات افزا  ی. در مقابل، تعداددهدیرا نشان م  یکاهش  یدرصد( روند  -16تا    1۵درصد( و جو )حدود    -۲۵

)حدود  ینیزمبیس آندرصد(، پس از   10۳)حدود  دهد یرا نشان م شیافزا نیشترینخود ب ان،یم نیخواهند داشت. در ا رکشتیسطح ز

 ۳0درصد( و گندم )حدود    ۳۵درصد(، چغندرقند )حدود    ۵1تا    ۵0)حدود    یادرصد(، ذرت علوفه  ۵8تا    ۵7درصد(، کلزا )حدود    8۲

در   شیافزا  نیدرصد( که ا  78تا    ۳7)حدود    دهدی را نشان م  یقابل توجه  شیافزا  میگلرنگ د  رکشتیسطح ز  نیدرصد( قرار دارند. همچن

 ، ی. به طور کلدهد یدرصد( نشان م  ۳)حدود    رکشت یدر سطح ز  یتنها کاهش اندک   ونجهیبالاتر بارزتر است. در مقابل،    انتشار  یویسنار

به سمت   یمیاقل  ی هاتحمل به تنشکم  ای محصولات نسبتاً پرمصرف آب    یبرخ  تغییر الگوی کشت از  کی  انگریب  شدهینیبشیپ   یالگو

کشاورزان با   یاحتمال  یاز سازگار  ی بازتاب  تواندیکه م  یاست؛ موضوع   ندهیآ  اقتصادی در-یمیاقل  طیرابا ش   شتریب  یبا سازگار  یمحصولات

 تحت  بهار-ندشت همدا  یاقتصاد  ی سازهیشب  جینتا  کشت منطقه باشد.  یمنابع آب، در الگو  ژهیومنابع، به  یهاتیو محدود  تغییر اقلیم

  رات ییتغ  نیاما اثر ا  شود،یم  یمحصولات زراع   یاگرچه در مجموع سبب کاهش عملکرد برخ  ،تغییر اقلیمنشان داد که    یمیاقل  یوسناری  سه

(. در حالت بدون توسعه کشت گلرنگ، سود خالص نسبت 6کشت متفاوت است )جدول    یبسته به نوع الگو  یخالص کشاورز  یبر سودآور

-SSP1  یوهایدر سنار  بیترتکاهش نشان داد و به  وهایسنار  یدلار( در تمام  ونیلیم  ۵8/۲0تومان معادل    اردیلیم  1۵/864)  هیبه دوره پا

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP3-7.0  49/۲0تومان )معادل    اردیلیم  8۲/860دلار(،    ونیلیم  ۵6/۲0تومان )معادل    اردیلیم  8۵/86۳  ریبه مقاد 

بر نظام  یمیاقل راتییتغ ی اثر منف انگر یب ی جیکاهش تدر ن ی. ادیدلار( رس ونیلیم ۳8/۲0تومان )معادل   اردیلیم 04/8۵6دلار( و  ونیلیم

مقابل، با افزودن   در.  دهدیرا نشان م  ه یافت نسبت به پا  نیشتریکه ب SSP3-7.0 دیشد  یویدر سنار  ژهیومنطقه است، به  ی فعل  دیتول

 09/870به    بیترتبه  ویکه سود خالص در سه سنار  یاگونهکاملاً معکوس شد؛ به  یکشت منطقه، روند سودآور  یکشت گلرنگ به الگو

 66/۲0تومان )معادل    اردیلیم  868/ 0۲دلار( و    ونیلیم  70/۲0تومان )معادل    اردیلیم  68/869دلار(،    ونیلیم  71/۲0تومان )معادل    اردیلیم

 SSP3-7.0و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یوهایدر سنار  هیمثبت نسبت به حالت پا  راتییتغ  زانیم  اساس،نی. براافتی  شیدلار( افزا  ونیلیم

تومان   اردیلیم  98/11دلار( و    ونیل یم  ۲1/0تومان )معادل    اردیلیم  86/8دلار(،    ونیلیم  1۵/0تومان )معادل    اردیلیم  ۲4/6برابر با    بیترتبه

 طیدر شرا  دهدیدست آمد که نشان م به  SSP3-7.0  یویسود خالص در سنار  شیافزا  نیشتریب.  دلار( برآورد شد  ونیلیم  ۲9/0)معادل  

دو    سهی. در مجموع، مقاشودیآشکار م  شتریو گرما بخشکی  به  متحمل  ی اهیعنوان گگلرنگ به  یاقتصاد  ی نسب  تیمز  دتر،ی شد  یمیاقل

 را   یبر بازده اقتصاد  میاقل  رییتغ  یمنف   یاثرها  تواندیتنها مآن است که توسعه کشت گلرنگ نه   انگریبا گلرنگ و بدون گلرنگ ب  تیوضع

 ج ی نتا  نی. اشودیم  لیمنطقه تبد  یدرآمد کشاورز   یداریپا  شیمؤثر در افزا  یتر، به عامل تر و خشک گرم  یوهایجبران کند، بلکه در سنار

 Mosavi et al., 2020  ،Moazzezi et al., 2021  ،Soltani et al., 2023،Farh Enshadاز جمله    نیشیپ   ی هاپژوهش  یهاافتهیبا  

et al., 2023    وKalantar et al., 2025  اهمهم بر  راهبردبهخشکی  به  متحمل  اهانیتوسعه گ  تیراستا است و  کارآمد در    یعنوان 

 .دارد  دیتأک ینظام کشاورز یاقتصاد یآورتاب یو ارتقا میاقل رییبا تغ یسازگار

 نگری میزان تغییر سود خالص کشاورزی دشت در سناریوهای اقلیمی )میلیارد تومان( پیش .6جدول 

Table 6. Forecasting the changes in gross agricultural profit in climate scenarios (billion Tomans) 

 رات ییمقدار تغ

The amount of changes 

 ۲07۵-۲0۲6 یدوره آت

Future period 2026-2075  سود پایه 

Base profit 
 سناریو 

Scenario گلرنگ با 

With Safflower 
 گلرنگبدون 

No Safflower 



 

 

6.24 870.09 863.85 864.15 SSP1-2.6 
8.86 869.68 860.82 864.15 SSP2-4.5 
11.98 868.02 856.04 864.15 SSP3-7.0 

   Source: Research findings 

 ی ریگجهیتن

بارش،    یالگو  یداریو ناپا   یجهان  شی گرما  ،یاگلخانه  یغلظت گازها  شیکه افزا  دهدینشان م  میاقل  رییتغ  یالمللنیمعتبر ب  یهاگزارش 

 وابستگی.  است  بهار-نمانند دشت همدا  خشکمه یدر مناطق خشک و ن  ژهیومنابع آب به  تیریو مد  ییغذا  تیامن  یبرا  یجد  یدیتهد

در   .کندیم  دی تشد  یمیاقل  یهارا در برابر تنش  دیسامانه تول  تیحساس  ،ینیرزمیآب ز  تیمناطق به بارش و محدود  نیا  یکشاورز  یبالا

  ژهیطور وبر عملکرد محصولات منتخب و به میاقل  ریی، اثر تغDSSAT یندیو مدل فرآ  SSP  یمیاقل  یوها یمطالعه، با استفاده از سنار  نیا

 ی را در پ   مید  جیکاهش عملکرد محصولات را  وها،یدما و کاهش بارش در اغلب سنار  شینشان داد افزا  هاافتهی شد.    ی ابیگلرنگ ارز  اهیگ

برداران بهره  شتیکاهش، مع  نی. اشودیم  ینوسانات اقتصاد  ش یو افزا  د یتول  یداریافت پا  رکشت،یموجب کاهش سطح ز  موضوع  نیدارد و ا

 ی مصرف آب و سازگار  ییکارا  ،یتحمل حرارت   لیدر مقابل، گلرنگ به دل  .سازدیمنطقه را محدود م  یاقتصاد   یآورکرده و تاب  دیرا تهد

مشاهده شد.    زیعملکرد ن  ش یافزا  یحت  وها یسنار  ی نشان داد و در برخ  هینسبت به دوره پا   یدارتریبازده، عملکرد پا کم  یهامناسب با خاک

  یاقتصاد  لی. تحلدیآیمنابع آب به شمار م   تیمحدود   طیدر شرا  دیحفظ تول  یقابل اتکا برا  ی هانه یاز گز  ی کی  اهیگ  ن یا  ل، یدل  نیبه هم

 ی داریش داده و پا را کاه  دیتول  خطر  تواند یم  ر،یپذبیبر و آسبه محصولات پرآب  ی کرد که توسعه کشت گلرنگ با کاهش وابستگ  د ییتأ   زین

  رکشتیسطح ز  ش یرو است، افزاروزافزون منابع آب روبه  تیآبخوان و محدود  د شدی   افت   با   که   بهار-نهمدادشت  را بهبود دهد. در    یاقتصاد

 ، در مقابل.  د یکمک نما  دیتول  یآورتاب  تیرا جبران کند و به تقو  می اقل  رییاز تغ  ی ناش  یاقتصاد  یریپذبیاز آس  ی بخش  تواندیگلرنگ م

به   دیبا  ،تغییر اقلیمدر مواجهه با    ییغذا  تیحفظ امن  یمطالعه نشان داد که برا  نیمحصولات در ا  ریکشت سا  ریسطح ز  راتییتغ  یبررس

توجه  ت،اثرگذار اس یتوجهطور قابلدما به راتییکه کاهش منابع آب و تغ  یمنابع آب توجه شود. در مناطق نهیبه تیریتنوع کشت و مد 

تول  تواند یبر مآبمحصولات کم  نیو همچن  یخشکبه  متحملبه کشت محصولات    کمک کند.   یمحصولات سنت  دیبه جبران کاهش 

 ی ریگمیتصم  یمؤثر برا  یچارچوب  ، یسازگار  یبا راهبردها یمیاقل  نگرندهیآ  یهالیحلکه ادغام ت  دهد ینشان م   یسازمدل  جینتا  نیهمچن

م  در سطح مزرعه و تنظ  کند یمنطقه فراهم  امکان  م  خطرسود و کاهش    یسازنهیشیب  باهدفکشت    یالگو  میو  در   . سازدیرا فراهم 

سود خالص   شیافزا  یمؤثر برا  یراهبرد  تواندیمانند گلرنگ مخشکی  به   متحمل  اهانیکه توسعه کشت گ  دهدینشان م  هاافتهیمجموع،  

 ی کشاورز  تیریمد  یبرا  یدارتری پا  ریمس  ،یسازگار  یکردهایرو  ریباشد و در کنار سا  میاقل  رییتغ  یو کاهش اثرات منف  یبخش کشاورز

 کند.  جاد ای بهار-ندشت همدا
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