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عملکرد  ای برانتشار گازهای گلخانه هایاثرگذاریارزیابی 

 منتخب زراعی استان تهران هایمحصولو الگوی کشت 
 1غلامرضا یاوری، ابوالفضل محمودی، غلامرضا بخشی خانیکی ابوذر پرهیزکاری،

 80/80/0088تاریخ پذیرش:                                                                         50/11/1911:تاریخ دریافت

 چکیده
ای از نقل شهری و انتشار روزافزون گازهای گلخانهوحملت شهرنشینی، توسعه کالبد فضایی، گسترش افزایش جمعی

بالقوه  هایاثرگذاریروند. ارزیابی روی بخش کشاورزی در استان تهران به شمار میترین تهدیدهای پیشجمله مهم
-های کشاورزی این استان به شمار میو ارائه راهکارهای مقابله با آن گامی مهم در زمینه توسعه فعالیت رویدادهااین 

کشت  یبر عملکرد و الگو ایگلخانه یانتشار گازها هایاثرگذاریبا تأکید بر هدف ارزیابی  این بررسیرود. از این رو، 
های گردش با استفاده از مدل در آغاز، حقق این هدفتبرای  .صورت گرفت استان تهران یمنتخب زراع هایمحصول
ای بر میانگین متغیرهای اقلیمی دما و بارش تحت سناریوهای گازهای گلخانه هایاثرگذاری( میزان GCM) عمومی
LARS-و مدل ریزمقیاس  GCM/RCM ایدادهبررسی شد. این کار به کمک سامانه  1Bو  B1A ،2Aانتشار 

WG متغیرهای اقلیمی  هایاثرگذاریمه، با استفاده از رویکرد اقتصادسنجی و تحلیل رگرسیون صورت گرفت. در ادا
های عملکرد عی ارزیابی شد. برای بررسی تغییرپذیریمنتخب زرا هایمحصولدما و بارش بر میانگین عملکرد 

رفتار یج نشان داد که نتا( استفاده شد. PMPریزی ریاضی اثباتی )بر الگوهای زراعی از مدل برنامه هامحصول
استان تهران نسبت به دوره پایه به  موردبررسیهای های آتی در سطح حوضهمتغیرهای اقلیمی دما و بارش طی دوره

 آمادگی افزایش متر( خواهد بود.میلی 1/11تا  33/0( و کاهشی )سلسیوسدرجه  27/3تا  72/0ترتیب افزایشی )
 فرنگی،ای و کلزا و کاهش سطح زیرکشت جو آبی، گوجهآبی، ذرت دانه توسعه سطح زیرکشت گندم برایکشاورزان 

و  دما ایدو درجه یشافزااستان تهران از نتایج اعمال سناریوی اقلیمی تلفیقی )هندوانه و آفتابگردان در الگوی زراعی 
، ایگازهای گلخانه ناشی از انتشار شرایط رخداد تغییر اقلیم دراست.  بررسی( در این بارش مترییلیم 70کاهش 

 8/38درصد( و سطح زیرکشت ) 2/12، 1/13کاهشی در عملکرد ) ردان به ترتیب با بیشترین تغییرهایهندوانه و آفتابگ
ریزی ، برنامهاز این رو. یی شدنداستان تهران شناسادر الگوی زراعی  هاین محصولترحساسدرصد( به عنوان  9/31و 

زارعین و مسئولان ذیربط در بخش کشاورزی در الگوی کشت منطقه به ای آتی هطی دورهها کاهش سطح آن برای
 دیتول زانیم شیافزا یبرا ،یامنطقه یزیردر برنامه یمیاقل هایرییتغ یبا توجه به نابهنگام، انیدر پا شود.توصیه می

واحد سطح پرداخته شود و  به عامل بهبود عملکرد در در آغازکه  شودمی شنهادیپ استان تهران یکشاورز هایمحصول
 .ردیگقرار یبعد تیدر اولو و کلزا ایذرت دانه ،یگندم آبچون  یهایلمحصو رکشتیتوسعه سطح ز

 JEL:Q15 ،Q25 ،Q54 ،R11بندی طبقه

 .، بازده ناخالص کشاورزان، الگوی کشت، تهرانهامحصولای، عملکرد گازهای گلخانههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

هستند که  هاییعاملهای ارتباط از راه دور از جمله ای و پدیدهزون گازهای گلخانهانتشار روز اف

 NikNazliاند )تأثیر گذاشته 1بر سرعت به وجود آمدن پدیده تغییر اقلیم و گرمایش جهانی

and Dewan Mahboob, 2015 .)داشتن زمین و نگهسپهر هوابا صعود به ای گازهای گلخانه

 Moradiاند )اطراف آن شده پیرامونشدن کره زمین و خود منجر به گرمانرژی خورشیدی در 

and Aminian, 2012 افزایش تبخیر و هوا نیز منجر به کاهش میزان بارش(. گرم شدن دمای ،

زراعی و تغییر در حجم منابع آب کشاورزی  ییر در الگوهای کشت، کاهش تولیدهایتعرق، تغ

کشاورزی  بیش از هر چیز بخش گرمایش جهانیپدیده (. Parhizkari et al., 2015شده است )

. تغییر دهدقرار میتأثیر  ، تحتهای تولیدی کره زمین استترین فعالیتکه یکی از کلیدیرا 

احتمال و افزایش میانگین دمای زمین شده  سبب این پدیده نتیجهبه وجود آمده در اقلیم 

 (. Guo and Shen, 2016; Sun et al., 2018دهد )میافزایش را خشکسالی  رخداد

تغییر اقلیم پدیده آن است که  گویایا به نقشه جهانی الگوهای بارش و دمای هوا رنگاهی گذ

برداری زراعی بهرهداده و الگوهای  خوش تغییر قرارمنابع آبی هر منطقه را در طول زمان دست

 رخداد(. Parhizkari and Yazdani, 2017است )رو کرده های چندی روبهرا با تغییرپذیری

نیاز گیاهان به آب بیشتر  آن در پیی هوا شده و دمامیانگین افزایش گرمایش جهانی منجر به 

 ،این بر افزون. یافته استافزایش قابل دسترس در سطح اراضی برداری از منابع آب شده و بهره

 از دیگر ایهای دورهیخشکسال رخدادو  هاعدم تغذیه صحیح آبخوان ،آسمانی هایبارشکاهش 

هیئت اخیر  هایمبنای گزارشبر  .(Taniguchi, 2016)هستند  های تغییر اقلیماثرگذاری

اقلیم ناشی  توان گفت که تغییرینان بالا می( با اطمIPCCاقلیمی ) هایپذیریتغییرالمللی بین

های فیزیکی ی سامانههای زیادی بر روهای اخیر اثرگذاریای طی دههگلخانه از انتشار گازهای

(. Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018داشته است ) زیستیو 

 میزانو  شمارافزایش  گویای( GCM) 2های گردش عمومیمدلحاصل از های بینیپیش

به ویژه گاز ای نشر گازهای گلخانه نتیجهدر  جهانمختلف  هایمنطقهاقلیمی در  رخدادهای

2CO پایداری منابع آب بخش کشاورزیدر  پذیریبر ایجاد تغییر افزونه که این مسئلباشد می ،

                                           
1 Global Warming 

2 General Circulation Model 
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 Sanikhani et) است کردهمتأثر ن منابع برای کشاورزان را نیز آبیاری و قابل دسترس بودن ای

al., 2013; Parhizkari and Yazdani, 2017.) 

و پیامدهای اقلیم  هایپذیرییردر مورد تغی امروزی هایجامعههای نگرانیباید توجه داشت که 

مختلف تا جایی که  هایجامعهاز این رو،  ناپذیر است.های اقتصادی امری پرهیزآن بر زیربخش

کشورهای در این راستا،  .شان دارندمحلی یهای اقلیمسعی در سازگاری با چالشممکن است 

اقلیمی در  هایپذیریغییربینی تپیش پیامدهای قابلاز  همواره ای چون ایراندر حال توسعه

بر که  استبه اقلیمی  وابسته و رشد، که اقتصادشان برای توسعه به دلیل ایند؛ تهدید هستن

 (.Parhizkari et al., 2015اثرگذار است )کشاورزی  بخش ویژههای آن به روی زیربخش

 12921معادل  ایگستره ، دارایدر این تحقیق موردبررسیمنطقه  به عنوان تهراناستان 

درصد از  6/7، حدود درصد از اراضی قابل کشت 4/3با در اختیار داشتن بوده و  کیلومتر مربع

 ,Agricultural Jihad Organization of Tehran Province) داردکل تولیدات زراعی کشور را 

 7/11با  دمای هوا برابر میانگینمتر و میلی 191حدود میانگین بارش در این استان (. 2019

(. موقعیت قرارگیری Tehran Meteorological Organization, 2019است ) سلسیوسدرجه 

چندین  ارتباطیمحور استان تهران به عنوان پایتخت در بخش میانی کشور و قرارگرفتن آن در 

ه است که این سبب توسعه بخش حمل و نقل بین شهری و درون شهری شد استان مجاور

این  پیرامون (اتمسفرهواسپهر )در ای زهای گلخانهرا بر تولید گا اهترین اثرگذاریعامل مهم

میلیون  12تهران با توجه به تراکم جمعیت بیش از  منطقه شهریبر این،  افزون. استان دارد

شهرک  11و بیش از ارا بودن بیش از پنج ناحیه صنعتی نفر، رشد روز افزون کالبد فضایی، د

برداری، هدر حال استخراج و بهرمنبع و معدن  زیادی رشماصنعتی و تجاری، دارا بودن 

های ت انتقال فعالیتهای تولید برق شهید رجایی و سیمان آبیک، قابلیهمجواری با نیروگاه

بالای  کاربردهای ،کننده و تولید زباله و پسماندهای خانوارهای شهری و همچنینصنعتی آلوده

، خانگی و حمل و نقل شهری استعداد بالایی های تجاری، صنعتیهای فسیلی در بخشسوخت

بین  در را ما14ُ رتبه 2CO تولید نظر ای دارد؛ به طوری که ازرا در تولید گازهای گلخانه

 2CO تن میلیون 76 سالانه بیش از و دارد جهانای در شهرهای آلوده به انتشار گازهای گلخانه

 .(Tehran Studies and Planning Center, 2019) شودمی تولید زمینپیرامون  هواسپهر در

در و تهران سطح استان ای در میزان تولید گازهای گلخانهموجود بیانگر آن است که آمار 

 حمل و نقل. بخش توسعه یافته درصد است 3/44حدود های خانگی، تجاری و عمومی بخش
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 حدود با و معادن صنایعبخش آن  از پسو  کندایجاد میرا  آلودگیدرصد از این  9/29 حدود

  (.Tehran Studies and Planning Center, 2019) دارددرصد در رده سوم قرار  6/14

هکتار اراضی زراعی و تولید بیش از هزار  121با دارا بودن بیش از  تهراناستان از سوی دیگر، 

شور به خود ک هایبین دیگر استانرا در  اٌم 12 زراعی جایگاه هایمحصولمیلیون تن انواع  4/2

این مختلف  هایمنطقهنوع محصول زراعی در  41در حال حاضر بیش از  اختصاص داده است.

در تهران استان مستعد بودن اراضی د که این وضعیت نشانگر نشواستان کشت و تولید می

 هایمحصولو کیفیت مطلوب  مناسبعملکرد  .است منتخب زراعی هایمحصولزمینه تولید 

ست. این استان این مطلب ابر گواه مرکزی و جنوبی این استان  هایدشتدر  ژهتولیدی، به وی

 .خودکفاست هاای و صیفیزراعی مانند گندم آبی، ذرت دانه هایمحصولاز  برخیدر تولید 

دارای کرج  -های ورامین، ری و تهراندشتاز جمله ، استاناین  هایمنطقهاز  برخیهمچنین 

گوناگونی  ،یتنوع اقلیمد. دارا بودن باشنمیزراعی  هایمحصولید در امر تولبالایی  ظرفیت

رود. به شمار می هامنطقهاین های از ویژگی های فراوان توسعهو ظرفیت زراعی هایمحصول

و گیاهان  هاها، سبزیای، یونجه، کلزا، صیفیذرت دانه، بالازراعی  هایمحصولافزون بر 

گسترده در استان تهران به شمار  هایسطحاعی قابل کشت با زر هایمحصولدیگر ای از علوفه

رونق کسب و با توجه به به طور کلی،  (.1397)سازمان جهاد کشاورزی استان تهران،  روندمی

مستعد سو و از یکهای زراعی در سطح استان تهران کار کشاورزی و چشمگیر بودن فعالیت

، نیاز است تا از سوی دیگر ایازهای گلخانهاستان در زمینه تولید و انتشار گاین بودن 

افزایش و کاهش  نتیجهبه وجود آمده در  اقلیمیانتشار این گازها و تغییرات  هایاثرگذاری

بالقوه پدیده گرمایش زمین بر وضعیت عملکرد  هایاثرگذاریهای اقلیمی دما و بارش و مولفه

با توجه به نقش مهم  شود.تحلیل  وارزیابی از کشور این منطقه و الگوی کشت  هامحصول

 ،ده گرمایش جهانی و تغییر اقلیمگیری و رخداد پدیای در شکلگازهای گلخانهرویه انتشار بی

 اند. های خود را در این راستا افزایش دادهمختلف دامنه پژوهش هایجامعههای اخیر طی دهه

Uusitalo and Leino (2019) 1با روش ارزیابی چرخه زیست (LCAM پیامدهای گرم شدن ،)

 هایمنطقهتولید محصول جو دو سر )یولاف( در شرایط آب و هوایی  نتیجهکره زمین را در 

شمالی اتحادیه اروپا بررسی کردند. نتایج نشان داد تولید این محصول به دلیل استفاده از 

                                           
1 Life Cycle Assessment Methodology 
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 هایرحلهمدر مرحله کشت و مصرف انرژی گرمایی، برق و سوخت در  کانیکودهای فسیلی و 

های جو دو شود. تولید یک تن از پوستهای میدیگر فرآوری آن منجر به انتشار گازهای گلخانه

 کیلوگرم گاز دی اکسید کربن را به دنبال دارد. 711انتشار حدود برداشت، سر از زمان کشت تا 

Soleymaninejad et al. (2019) کشت یلگوبر ا یماقل ییراز تغ یناش هایگذاریاثر یبه بررس 

 یشیروند افزا ینهو کم یشینهب یدما ی،بارندگ میزانکه  دادج نشان ی. نتاتنددشت مشهد پرداخ

منطقه هستند.  یزراع هایمحصولبر عملکرد  دارییمعن اثر یدارا هاییرپذیریتغ یندارد و ا

 یریها تغآن یرکشت، سطح ز1411تا سال  یماقل ییرتغ یوهایگرفتن سنار نظر با در ینهمچن

 .یابدیم یشدرصد افزا 1/6 حدود 1393 یهو سود ناخالص کشاورزان نسبت به سال پا یافته

Cortignani and Dono (2018) اقتصادی  -سازی زیست)بیو(فیزیکیسامانه مدلیک  به کمک

 رویاروهای سیاستی ای و برنامهتغییر اقلیم ناشی از نشر گازهای گلخانه هایبه بررسی اثرپذیری

مدنظر برای  سیاستی هاینشان داد برنامه نتایج در مزارع جنوب ایتالیا پرداختند. با آن

با وجود . دارند در منطقه محیطی و اقتصادی هایعامل بر مثبتی رویارویی با تغییر اقلیم اثر

 . گیرندپیامدهای منفی این پدیده قرار می تأثیر تحت همچنان کشتزارها از برخی این،

Agovino et al. (2018)  به بررسی  و سناریوهای انتشارهای ترکیبی دادهبا استفاده از مدل

کشور در اتحادیه اروپا  22بر وضعیت کشاورزی  2COتغییر اقلیم ناشی از انتشار گاز  اثرپذیری

دما و بر متغیرهای  2CO های منفی ناشی از انتشار گازداختند. نتایج حاکی از وجود اثرپذیریپر

 در اتحادیه اروپا است.  2111-2114طی دوره  هامحصولعملکرد  بارش و میزان

Amirnejad and Asadpour kordi (2017)  و  ساله 11یک دوره ی هادادهبا استفاده از مجموع

 تولید بر اقلیم تغییر اثرات ( به بررسیARDL) 1الگوی ریاضی خودرگرسیون با وقفه توزیعی

مدت و هم در بلندمدت متغیرهای کوتاه ن داد که هم در. نتایج نشادر ایران پرداختند گندم

در بلندمدت و  دار با تولید گندم داشتهای مثبت و معنیاقلیمی به همراه سطح زیرکشت رابطه

سطح درصد بر مقدار  21/1و  32/1با افزایش یک درصد در متغیرهای اقلیمی به ترتیب 

  .شودتولید گندم افزوده میزیرکشت و 

Mahmoodi and Parhizkari (2016) های اقتصادسنجی و ریاضی مندی از مدلبا بهره

منتخب و  هایمحصولبر عملکرد را  ایناشی از انتشار گازهای گلخانه تغییر اقلیم هایپذیریاثر

                                           
1 Auto Regressive Distributed Lag 
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، رخداد تغییر اقلیمنشان داد که نتایج  .بررسی کردندسود ناخالص کشاورزان دشت قزوین 

درصد افزایش و عملکرد  17و  13، 24، 11به ترتیب را یونجه  عملکرد جو، ذرت، چغندر و

و در نهایت با تغییر  دهدمیدرصد کاهش  23و  21، 29فرنگی و کلزا به ترتیب گندم، گوجه

 یابد.درصد افزایش می 1/11سود ناخالص کشاورزان نسبت به سال پایه  الگوی بهینه کشت،

Chauhan et al. (2014) انتشار گازهای  های، اثرپذیریعمومیهای گردش لبا استفاده از مد

بینی پیش آنانرا بر تولید بخش کشاورزی کشور هند بررسی کردند.  2COای به ویژه گاز گلخانه

افزایش  کنونیبرابر شرایط  4/1تواند به میزان می 2121کردند که جمعیت کشور هند تا سال 

 هایاگر تولیدهای کشاورزی متأثر از تغییرپذیریی فراتر از چین باشد. حت 2141یابد و در دهه 

 منفی اقلیم باشد، وضعیت معیشت و امنیت غذایی مردم هند در معرض خطر خواهد بود.

ای را رویه گازهای گلخانهانجام شده در این زمینه نقش موثر انتشار بی هایبررسیبه طور کلی، 

دهند. انتشار بیش از حد نشان می یر اقلیمی و در نتیجه رخداد پدیده تغیدر افزایش دمای جهان

ل شده به بخش و فشار تحمیرشد جمعیت، نیاز به غذای بیشتر  نتیجهمجاز این گازها در 

های سو و توسعه فعالیتاز یکتر گسترده هایسطحزراعی در  کشاورزی جهت تولیدهای

ها در کره خاکی دارد نریزی نشده انساهای برنامهصنعتی از سوی دیگر همگی دال بر فعالیت

این بخش ها، تواند با همراه داشتن پیامدهایی چون افزایش دمای هوا و کاهش بارندگیکه می

و همچنین، تأثیرپذیرترین کننده غذای بشر ترین تأمینمهمرا به عنوان  (بخش کشاورزی)

توجه به اهمیت این با  .رو سازدروبهبا مشکلات عدیده ای بخش از تشدید انتشار گازهای گلخانه

سازی رویکرد تلفیقی مدلیک مندی از موضوع، در مطالعه حاضر تلاش شد تا با بهره

رخداد تغییر  های، اثرگذاریهای گردش عمومیتوآم با مدل ریزی ریاضیاقتصادسنجی و برنامه

عی منتخب زرا هایمحصولای بر عملکرد و الگوی کشت اقلیم ناشی از انتشار گازهای گلخانه

 شود.و تحلیل استان تهران ارزیابی 

 روش تحقیق
های ها، الگوهای برآوردی و همچنین، روش گردآوری دادهدر این بخش از تحقیق، ابزارها، مدل

های اقتصادی مطرح شدند. با توجه به موضوع مورد بررسی در این موردنیاز برای ارزیابی

ای بر انتشار گازهای گلخانه هایاثرگذاریسناریوهای اقلیمی و ارزیابی  ارائه برایتحقیق، 

 (GCM) یگردش عموم هایمدلای و های دادهمتغیرهای اقلیمی دما و بارش از سامانه

های تصادفی وضع هوا و مولد داده GCM برای این منظور، از مشهورترین ریزمدل استفاده شد.
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، با روش تحقیق ادامه درباشد، بهره گرفته شد. می LARS-WGاقلیم که مدل ریزمقیاس 

دما و  هایتأثیر تغییرپذیریهای رگرسیونی، های اقتصادسنجی و برآوردگیری از روشبهره

منتخب زراعی استان تهران ارزیابی و تحلیل گردید.  هایمحصولبارش بر میزان عملکرد 

ه، در ادام ( است.OLS) 1تحقیق برای این منظور، روش حداقل مربعات معمولیاین رویکرد 

زراعی بر الگوی کشت و بازده منتخب  هایمحصولعملکرد  هایییرپذیریتغ تأثیرارزیابی  برای

 بر مدل یمبتنی اقتصاد -فیزیکیزیست یسازمدل سامانهناخالص کشاورزان استان تهران از 

 3یافت تابع هزینه غیرخطی از درجه دو یا کوادراتیکره( و PMP) 2ریزی ریاضی اثباتیبرنامه

(QCF) هاییادشده برای ارزیابی اثرگذاریسازی بهره گرفته شد. در نهایت، از ساختار مدل 

های آتی بر زیربخش ای طی دورهبالقوه تغییر اقلیم ناشی از تشدید انتشار گازهای گلخانه

، ارزش قتصادی در این راستا )سود ناخالصکشاوزی استان تهران و مجموعه متغیرهای ا

 شوند:در ادامه تشریح می بالا هایمرحلهاستفاده شد. هر یک از اقتصادی آب و ...( 

GCM  ل ریزمقیاس مدوLARS-WG 

 ای،یمی انتشار گازهای گلخانهاقل یوهایسنار طرح یبرا رابزاروزترین و به ینامروزه از معتبرتر

و  یاضیر هایرابطهاز  ایمجموعه شامل هامدل ین. اهستند( GCM) یگردش عموم هایمدل

 یطراح ینزم هواسپهرحاکم بر  یزیکیف ینقوان یههستند که بر پا یفرانسیلید هایهمعادل

های مولد داده GCMهای از جمله مشهورترین ریزمدل. (Wilby and Harris, 2006اند )شده

-LARSنیز استفاده شده است، مدل ریزمقیاس  بررسیتصادفی وضع هوا و اقلیم که در این 

WG  بیشینه و کمینه روزانه در  دمایبارش، تابش،  میزانتولید  رایباست. این مدل

هوایی به ب و مولد آاین شود. شرایط حال و آینده به کار گرفته می درهای هواشناسی ایستگاه

دقیق و ارزان برای تولید سناریوهای تغییر اقلیم چندساله در مقیاس  به نسبتعنوان ابزاری 

های سازی متغیرهای هواشناسی توزیعبرای مدل LARS-WGمدل  .شودبرده می به کارروزانه 

های خشک و تر، سازی طول دورهبرد. مبنای این مدل برای مدلای را به کار میآماری پیچیده

های این مدل شامل دمای باشد. خروجیبارش روزانه و سری تابش توزیع نیمه تجربی می

                                           
1 Ordinary Least Squares 

2 Positive Mathematical Programming  

3 Quadratic Cost Function 
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با  بررسیدر این (. Akbari et al., 2019شند )باکمینه، دمای بیشینه، بارش کل و تابش می

بینی متغیرهای اقلیمی دما و بارش در سطح به پیش LARS-WGمندی از مدل بهره

دما و بارش  هایداخته شد. به منظور تعیین تغییرپذیریهای منتخب استان تهران پرایستگاه

که در سومین گزارش رسمی  1Bو  B1A ،2Aنسبت به دوره مبنا از اطلاعات سناریوهای انتشار 

، در قالب مدل گردش عمومی شدارائه  2117( در سال IPCC) اقلیمیالمللی هیأت بین

HADCM3  بهره گرفته شد. برای اجرای مدلLARS-WG بر سناریوهای تدوین شده  افزون

 درونهای واقع در حوضهه فایل مشخصه رفتار اقلیمی گذشته برای هر شبکه محاسباتی، نیاز ب

های هواشناسی منتخب قابل دسترس است. ن شبکه است که در مجموع به کمک ایستگاهآ

با استفاده از  آغازبدین صورت است که در  LARS-WGعمل مدل )مکانیسم(  سازوکار

با  برابرهای ماهانه را باشد، دادهسناریوی تولید داده ماهانه که در برگیرنده رفتار اقلیم پایه می

 کند.محاسبه و برآورد می زیررابطه ریاضی 

(1) ( )fut base

obs GCM Cfut G MF F F F   
در رابطه بالا،

futF،obsF،fut

GCMF وbase

GCMF بینی شده، مشاهدهبه ترتیب بیانگر متغیرهای پیش 

ید شده بر روی شبکه مدل در دوره پایه دل در آینده و تولبینی شده بر روی شبکه مشده، پیش

 دهد.رابطه زیر تغییر می برابرها را است. در ادامه، با حفظ میانگین، انحراف معیار آن

(2) GCMobs
fut futGCM

base

STD
STD STD

STD
  

دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش کل و تابش به عنوان  LARS-WGپس از اجرای مدل 

 (.Gao et al., 2020) شوندتلقی میمدل خروجی سازی شده، متغیرهای اقلیمی شبیه

ست و همه فرآیندهادر  هامرحلهترین یکی از مهم LARS-WGسنجی مدل زیرمقیاس صحت

سازی رفتار متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تابش هدف از آن ارزیابی عملکرد مدل برای شبیه

مشهور است. مبنای  Q Test به در اصطلاحاست. این مرحله  موردبررسیمنطقه خورشیدی در 

های سال، داده 311فرض با پیش اقلیمیبلندمدت  دورهبدین شکل است که  Q Testکار 

کند سازی میدیدبانی شده شبیهای یا های مشاهدهاقلیمی موردنیاز را به منظور مقایسه با داده

(Zubaidi et al., 2018 در .)( برای 2112-2112) 1321-1397بانی دیده دوره، این بررسی

های آماری مانند میانگین، فراسنجهو خطای مدل در برآورد  شدسازی استان تهران شبیه

، t ،F ،NSهای آماری )سازی شده با استفاده از آزمونبانی و شبیهدیده هایمیزانانحراف معیار 

MAE  وRMSEداری یک درصد و روش مقایسه نموداری ارزیابی شد.( در سطح معنی 
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 (OLSل رگرسیونی با روش اقتصادسنجی حداقل مربعات معمولی )تحلی

 1رگرسیون با حداقل مربعات معمولی برآورد، به کمک روش اقتصادسنجی بررسیر این د

(OLSمعنی ،)هامحصولها بر عملکرد نآ هایو تأثیرگذاری داری متغیرهای دما و بارش (
iY )

 Eviewsافزاری با استفاده از بسته نرم 1321-1397ساله  16در استان تهران، طی دوره 

با متغیرهای اقلیمی  هامحصولرگرسیونی بیانگر ارتباط عملکرد الگوی  برآورد برایبررسی شد. 

 You et al. (2009)، Parhizkariدی با استناد به روش کاربرهای مصرفی دما و بارش و نهاده

and Sabouhi (2013)   وEsteban and Albiac (2016) ز تابع رگرسیونی لگاریتمیا- 

است، بهره گرفته شد.  3داگلاس -یک تابع کاب که شکل توسعه یافته( 3)رابطه زیر  2لگاریتمی

، ترانسلوگ، داگلاس(-)کاب ثابت ینیکشش جانش با دیتابع تول مانند چندی هایتابعاگرچه 

مرتبه دوم،  وکر،روی -رزلن ،یاچندجمله ،یاستونگرترانستندنتال )متعالی(،  ف،یلئونت ،یخط

-های رگرسیونی مدنظر واقع میبرای انتخاب نوع تابع تولید در برآوردو... وجود دارند که  یتوان

 -کابخطی )فیزیکی(، تبعی  هایشکل، مطلب یگستردگ لیدل بهتحقیق  این شوند، اما در

 استان تهرانمنتخب زراعی  هایمحصولعملکرد برای برآورد  ترانسدنتال )متعالی(داگلاس و 

های در آزمونرغم دارا بودن نتایج موازی بهداگلاس  -کابآزمون شدند و در پایان شکل تبعی 

نرمال بودن  ، ناهمسانی واریانس، خودهمبستگی،خطیکلاسیک )شامل همهای فرضنقض 

متغیر  شماربه دلیل دارا بودن ، با شکل تبعی ترانسندنتالپسماند و خطای تصریح(  هایجمله

نشان تابع را این (، شکل کلی 3رابطه ) .شدانتخاب  برآورد برایداری، یشتر در بحث معنیب

 :دهدمی

(3) 3

1

ln (1) (2)*ln (3) ln (4) ln [ (1) (5)]i i i j ij i

j

Y Q Q S Q T Q W R Q


      

منتخب زراعی در  هایمحصولمیزان عملکرد  هایجه به مدل رگرسیونی بالا، تغییرپذیریبا تو 

ها قابل نهاده کاربردو بارش و میزان  دما هایمیزان موردبررسی استان تهران برمبنایمنطقه 

lnاست. برآوردبینی و پیش iY  در این رابطه بیانگر عملکرد محصولi  ،گندم آبی، جو آبی(

مصرفی  هاینهاده شماربیانگر  jفرنگی، هندوانه، آفتابگردان و کلزا(، اندیس ای، گوجهذرت دانه

                                           
1 Ordinary Least Squares 

2 Power or Log-Log Regression Function  

3 Cobb–Douglas Function 
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میزان مصرف  jWو  i، نیروی کار( در تولید محصول ها و ادواتن)بذر، نهاده شیمیایی، ماشی

به ترتیب میانگین متغیرهای اقلیمی دما و بارش طی  iSو  iTاست.  iدر تولید محصول  jنهاده 

 Q(4)و  Q(2) ،Q(3)جمله ثابت یا عرض از مبدأ تابع عملکرد،  i ،Q(1)دوره رشد محصول 

]مدل و های برآوردیضریببیانگر  (1) (5)]iR Q .جزء اخلال یا جمله خطای مدل است 

 (PMPاثباتی ) یاضیر ریزیمدل برنامه

عرصه علم اقتصاد کشاورزی صورت گرفته،  های اخیر درسال هایی که طیبا توجه به پیشرفت

کشاورزی  های چندمنظوره در بخشها و اجرای برنامهگذاریهای نوینی برای سیاستروش

 1ریزی ریاضیسازی برنامههای مدلها، استفاده از سامانهمله این روشاز جشده است. ایجاد 

(MPاست. مهم ) ها در تر تأثیر سیاستها در بررسی جزئی، توانایی آنهامدلاین ترین مزیت

 3ریزی ریاضی اثباتیو برنامه (NMP) 2ریزی هنجاریهای برنامهمدل است.کشتزار سطح 

(PMP )های کشاورزی هستند که در تحلیل سیاست یاد شدهی هاترین مدلمهم از جمله

نارسایی عمده (. Paul et al., 2017; Cortignani and Dono, 2018) شوندمیاستفاده 

مدل همان  هایپاسخکنند ینمریزی هنجاری در این است که تضمین های برنامهمدل

برای ( 1992بار توسط پرفسور هاویت ) ستیننخکه  PMPهای سال پایه باشند. مدل هایپاسخ

 هایمسئلهبرای غلبه بر  های کشاورزی و منابع آب معرفی شدند،سیاست هایتحلیل اثرگذاری

، بیانگر PMPدر کلیت مدل  "اثباتی"اصطلاح . کردندتوسعه پیدا  NMPهای موجود در مدل

 (راسیونبکالیاز واسنجی ) ال مبنا یا مرجع پسهای مشاهده شده در ستحقق و اثبات داده

 (.Howitt et al., 2012; Parhizkari and Yazdani, 2017)سازی است مدل سامانه

تعیین  برایریزی خطی یک مدل برنامه در آغازبدین شکل است که  PMPرویه کار در مدل 

ید شود. در مرحله دوم، یک تابع هزینه غیرخطی به همراه تابع تولای حل میهای سایهقیمت

در تابع هدف، مدل  بالابرآورد شده  هایتابع کردنشود و در مرحله سوم با لحاظ می برآورد

 (.Gravelin, 2016شود )غیرخطی نهایی واسنجی می

                                           
1 Mathematical Programming  

2 Normative Mathematical Programming 
3 Ordinary Least Squares 
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 هادوگان محدودیت هایمیزان( و برآورد LPریزی خطی )حل مدل برنامه: نخستمرحله 
 ناخالصسود مجموع سازی بیشینه برای( LP) 4ریزی خطییک مدل برنامهدر این مرحله، 

مدل به های برای محدودیتای سایه هاییا قیمت 2دوگان هایمیزانشود و حل میکشاورزان 

د به صورت زیر نشان دا توانرا می PMPشکل ریاضی این مرحله از مدل آیند. دست می

(Howitt et al., 2012; Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017:) 

(4) 7 5

1 1

( * cos )ig ig igj igj ig

i j

Max price yield a t Area
 

   

(1) Subject to: 

                   
7

1

[ ]j

igj igj gj i

i

a Area b j 


  

(6  ) [ ]c

i i iArea Area i    

(7) 0iArea i 
 

ناخالص  سود سازیبیشینهشامل  ریزی خطی،( به عنوان تابع هدف مدل برنامه4رابطه )

، جو آبی، گندم آبی) هامحصولتعداد  i، ناخالصسود مجموع  π ،این رابطه . دراست کشاورزان

کار، )زمین، آب، نیروی تولیدی هانهاده j(، فرنگی، هندوانه، آفتابگردان و کلزاای، گوجهذرت دانه

 است.)استان تهران(  موردبررسی منطقه gو سرمایه( و  ها و ادواتماشین
iprice،

iyield 

و
iArea  محصولبازاری، میزان عملکرد و سطح زیرکشت قیمت به ترتیب i .است

ijcost  بیانگر

است. jه نهادبا مصرف  iل محصو دتولی هزینه
ija  که نسبت  است لئونتیف هایضریببیانگر نیز

 آید:و از رابطه زیر به دست می دهدبه زمین را نشان می نهادههر  استفاده

(2) 

,

i
ij

i Land

Area
a ij

Area
  

است که هامنبعمحدودیت  ،(1رابطه )
jb  (6رابطه )است.  دسترسدر هایمنبعدر آن، کل، 

،است که در آنمحدودیت واسنجی 
iArea مشاهده شده فعالیت میزانi  یا مبنا در سال پایه

 هایایجاد وابستگی خطی بین محدودیتبرای جلوگیری از مثبت کوچکی  میزاننیز باشد.می

j.مدل است

iوc

i دوگان  هایمیزانیا ای سایه هایقیمت ،(6)( و 1) هایرابطهر د

                                           
1 Liner Programing  

2  Dual Value 
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jمیزانهستند. واسنجی  و سیستمی هایمحدودیت

i ب آبیاری بیانگر قیمت برای نهاده آ

باشد و بیانگر آن است که با اضافه شدن هر ای یا ارزش واقعی )اقتصادی( این نهاده میسایه

برداری آن در فرآیند از بهره سود ناشی، ارزش یا کشتزارواحد )مترمکعب( آب آبیاری در سطح 

سطح بودن  رمنفیمحدودیت غینیز  (7رابطه )کند. به چه میزان تغییر می هامحصولتولید 

 (.Howitt et al., 2012; Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017) استها فعالیت

 برآورد تابع هزینه غیرخطی درجه دو )کوادراتیک( و محاسبه ضرایب آنمرحله دوم: 

برای واسنجی تابع  نخستدوگان به دست آمده در مرحله  ارزش، از PMPدر مرحله دوم مدل 

 تبعی شکلاز  دهستفاا علتشود. غیرخطی یا کوادراتیک )درجه دوم( استفاده می هزینه

 هزینه تابع با لمداین از  همدآ ستد به نتایج که ستاغیرخطی تابع هزینه در این مرحله آن 

 یاضیر ییزربرنامه لمد به نسبترا  یقعیتروا زیشبیهساو  ریفتار یپذیرفنعطاا ،غیرخطی

 محتملنا و ناگهانی ناپیوستگی دیجااز ا عموضو ینو ا میکند همافر یخط هزینه تابع با مثبت

 یندر ا(. Parhizkari and Yazdani, 2017)میکند  یجلوگیر زیشبیهسا یهیافتهادر ر

 ه شد:دستفاا یرز رابطه برابر دو جهدرغیرخطی با  هزینه تابعاز  بررسی

(9) 21

2
i i i i iTC Area Area i    

در رابطه بالا،
iTC تولید محصولکل  هزینهi است. بررسیه مورد در منطق

iفراسنجه 

این رود. تولید به کار می میانگیندادن هزینه است که برای نشانیا عرض از مبدأ رهگیری 

ضرب شیب تابع ای این نهاده و حاصلجمع هزینه نهاده زمین، قیمت سایهاز حاصل فراسنجه

نگر شیب تابع گاما است که بیا فراسنجهنیز  i.شودمیها محاسبه هزینه در سطح فعالیت

منتخب زراعی در واحد  هایمحصولهای تولید که هزینهبا توجه به این هزینه غیرخطی است. 

( از متغیر سطح زیرکشت 9بع هزینه رابطه )رو، تاسطح )هکتار( قابل تعریف است؛ از این

(iAreaتبعیت می ) .ه زیر محاسبهای رابطه فوق با استفاده از هایفراسنجههر یک از کند

 :(Howitt et al., 2012; Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017) شوندمی

(11) c

i
i

i

i
Area


   

(11) 5

i ij ij

j water

c q ij
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 i تولید محصولبرای  jزینه و میزان مصرف نهاده ه میانگینر بیانگ ijqو ijc، های بالارابطهدر 

 شود:در تابع هدف غیرخطی مرحله سوم لحاظ می جداگانههزینه نهاده آب به طور باشند. می

(12) 7

. arg

1

[ cos ( arg * )]w ch e water i ig

i

C V t Wch e IW Area


 

cos،بالادر رابطه  waterV t ،هزینه متغیر فعالیت آبیاریargWch e بهای قیمت یا نرخ آب

پرداختی کشاورزان و
iIW محصولد آب مصرفی در تولیi ( نیز هزینه نهاده 13است. رابطه )

 دهد: های استحصال و انتقال نشان میآب را در قالب هزینه

(13) 7

1

[( cos * ) ( cos * )]trad ig

i

C IE t WE IF t WF Area


  

cosIE،بالادر رابطه  t وWE  منطقهدر سطح هزینه و حجم آب انتقال یافته بیانگر به ترتیب 

cosIF.هستند موردبررسی t وWF مینی و حجم آب نیز به ترتیب هزینه استحصال آب زیرز

 Qarshi et)باشند می موردبررسیدر سطح منطقه های پمپاژ آب له سامانهاستحصالی به وسی

al., 2013; Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017 .) 

 تبیین مدل نهایی واسنجی شده با تابع هدف غیرخطی مرحله سوم: 

غیرخطی واسنجی  استفاده از تابع هزینهبا است،  PMP مدل مرحله که مرحله نهاییاین در 

واسنجی(، یک مدل  های مورد استفاده )به استثنای محدودیتشده و مجموعه محدودیت

 ;Qarshi et al., 2013) شودزیر ساخته می هایرابطهریزی غیرخطی به صورت برنامه

Gravelin, 2016; Parhizkari and Yazdani, 2017): 

(14  ) 7

1

7
2

1

9

1

[ * * )]

1
( ) [ cos ( arg * ) ]

2

[( cos * ) ( cos * )]

ig ig yield ig

i

i i i i water i ig

i

i

i

Max price yield change Area

Area Area V t Wch e IW Area

IE t WE IF t WF Area

 

 









   

 







 

(11) Subject to:  
7
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(12) 7

1

*i i

i

La Area TLa g


  

(19) 7

1

*i i

i

K Area TK g


 
 

(21) 7

1

*i i

i

Ma Area TMa g


 
 

(21) 0iArea ig 

 
است که شامل تابع هزینه خطی برای نهاده آب،  PMP(، تابع هدف غیرخطی مدل 14رابطه )

ها و ایه و ماشینکار، سرمها )زمین، نیرویدیگر نهادهتابع هزینه کوادراتیک )درجه دوم( برای 

. ضریباستمیزان عملکرد  هایادوات( و تغییرپذیری
yieldchange به  هایبیانگر تغییرپذیری

( محدودیت 11از اعمال سناریوهای اقلیمی است. رابطه ) پس هامحصولوجود آمده در عملکرد 

درصد حجم آب قابل انتقال و CLoosدهد که در آن،آب قابل دسترس را نشان می
gTwat  کل

دهد ( محدودیت اراضی آبی زیرکشت است و نشان می16است. رابطه )طقه منسترس آب در د

منتخب ) هایمحصولبه  یافتهکه مجموع سطح زیرکشت اختصاص 
iAreaتر از کل یا ( کم

( محدودیت منابع آب قابل انتقال 17( است. رابطه )TArea) هامحصولمجموع سطح زیرکشت 

گر آن است که مجموع منابع آب قابل دهد. این محدودیت بیانو قابل استحصال را نشان می

تواند از کل حجم آب در دسترس ( نمیWF( و قابل استحصال زیرزمینی )WEانتقال سطحی )

( به ترتیب بیانگر 21( و )19(، )12) هایرابطه ( تجاوز کند یا بیشتر باشد.gTwat) منطقه

ات در منطقه موردبررسی ها و ادوکار، سرمایه و ماشینهای نیرویدودیت مربوط به نهادهمح

،هارابطهباشند. در این می
iLa،

iK و
iMa  کار، سرمایه و میزان موردنیاز نیرویبه ترتیب بیانگر

؛ به ترتیب، بیانگر مجموع TMaو TLa،TK و iمحصولبرای تولید  ها و ادواتماشین

( 21هستند. رابطه )ترس در منطقه موردبررسی قابل دس ها و ادواتکار، سرمایه و ماشیننیروی

سازی و های کشاورزی است که قابلیت پیادهودیت غیرمنفی بودن سطح فعالیتنیز بیانگر محد

 دهد.ریزی ارائه شده را در منطقه مورد بررسی نشان میمدل برنامهاجرای 

باشند می ربطیذهای دولتی در دستگاه شدهثبتها و اطلاعات موردنیاز از نوع اسنادی و داده

ها مربوط به دو دهاند. داگردآوری شده 1392-1397و  1321-1397 زراعیهای برای سالکه 

ها و اطلاعات مربوط به متغیرهای اقلیمی و مدیریت منابع آب هستند. دادهکشاورزی و بخش 

منتخب زراعی از طریق مراجعه مستقیم به سازمان جهاد کشاورزی استان تهران،  هایمحصول
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های منابع آوری شدند. دادهیافته گرد های آماری انتشارالنامهسازمان هواشناسی این استان و س

 وری شدند.آای استان تهران گردشرکت آب منطقهآب نیز با مراجعه به 

 نتایج و بحث
های مختلف گازهای غلظت بادما و بارش متغیرهای اقلیمی  هایسازی میزان تغییرپذیریکمّی

ورود اطلاعات مکانی )مختصات فضایی(  به کمک( 1Bو  B1A ،2Aای )سناریوهای انتشار گلخانه

)به  WG-LARSو ساختار ریز مقیاس  GCM/RCM2 در سامانه 1و زمانی )دوره مورد بررسی(
ارائه  هایرابطهبا  برابر ها،مدل یندر اانجام گرفت. ( HADCM3کمک مدل گردش عمومی 
ی کمینه، دمای بیشینه، )دما مییاقل یرهایمتغ نهماها هاییانگینمشده در بخش روش تحقیق 

در  ایگلخانه ی( بر اساس غلظت انتشار گازهاتابش روز میانگین، بارشمیانگین ، دما میانگین
یک  در آغاز، LARS-WGمدل  واسنجیگردید. به منظور  سازییهشب ینزم)اتمسفر(  هواسپهر

مدل برای این دوره ( تدوین و 2112-2112) 1321-1397سناریو حالت پایه برای دوره آزمون 
. شددر دوره پایه مقایسه  ایهای مشاهدههای مدل با دادهسازی، خروجی. پس از شبیهشداجرا 

، 2111-2131های آتی سناریوهای انتشار برای دورههای سازی اثرگذاریدر ادامه، شبیه
از  به دست آمدههای ، خروجی(2)و  (1) هایانجام شد. شکل 2121-2199و  2161-2146
 د. ندهرا نشان می LARS-WGسازی مدل شبیه

 
 4134 -4131طی دوره  LARS-WGسازی شده دمای مشاهده و شبیهمیانگین مقایسه  (4شکل )

Figure (1) Comparison of average observed and simulated LARS-WG 

temperatures during the period 2002-2018 

                                           
1 Variable Selection & Geo-Selection 

2 GCM/RCM monthly data download interface 
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 4134 -4131طی دوره  LARS-WGسازی شده ش مشاهده و شبیهمقایسه میانگین بار (2شکل )

Figure (2) Comparison of average observed and simulated LARS-WG 

precipitation during the period 2002-2018 

ماهانه دمای هوا در استان تهران طی  میانگینشود که ، ملاحظه میبالاهای شکلبا توجه به 

دسامبر )آذر( ماه اه ژانویه )دی( تا جولای )تیر( با روندی صعودی و پس از آن تا دوره پایه از م

تر، از ماه ملموس هاییمیانگین ماهانه بارش با نوسانبا روندی نزولی همراه است؛ درحالی که 

ژانویه )دی( تا جولای )تیر( با روندی نزولی و سپس تا ماه دسامبر )آذر( با روندی صعودی 

مشاهده  هایمیزاناز مقایسه  به دست آمدهآماری  هایفراسنجه، نتایج (1)جدول  همراه است.

و محاسبات انجام  Q-Testهای هواشناسی را پس از اجرای آزمون سازی شده دادهشده و شبیه

 دهد:گرفته در سطح استان تهران نشان می

  (4134-4131) مولد هواشناسی بانی وهای دیدهاز مقایسه داده ناشی هایفراسنجهنتایج  (4جدول )
Table (1) Results of Parameters from Comparison of Observational and 

Meteorological Generation Data (2002-2018) 
 ردیف
Row 

 پارامتر 
Parameter 

 (mmبارش )
Precipitation 

 (C`دما )
Temperature 

 (hساعات آفتابی )
Sunny hours 

1 NS 0/96 0/99 0/99 

2 MAE 1/085 0/136 0/078 

3 RMSE 2/71 0/57 0/28 

ساتکلیف )نزدیک به یک بودن( از  -ناش NS، بالا بودن مقادیر ضریب (1)جدول  نتایج براساس

برای متغیرهای  RMSEو  MAEهای خطاسنجی شاخص هایمیزانسو و پایین بودن یک
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های سازی دادهر بالای مدل در شبیهدهنده اعتبااز سوی دیگر، نشان تابشبارش، دما و 

شود که مدل ملاحظه می، همچنین. ( است2112-2112) 1321-1397طی دوره هواشناسی 

ها داده دیگرهای هواشناسی مربوط به میزان تابش را با دقت کمتری نسبت به سازی، دادهشبیه

زوجی نیز نشان  Tای نمونهاز آزمون دو  به دست آمدهتحلیل نتایج  کند.تولید می (دما و بارش)

و تابش در استان  بیشینه، دمای کمینهبرای متغیرهای بارش، دمای  tآماره  میزاندهد که می

، 126/1با ارزش احتمال  -963/1و  -493/1، -913/1، -614/1تهران به ترتیب برابر با 

 هایمیزانن داری بیآن است که اختلاف معنیگویای . این امر است 311/1و  631/1، 324/1

درصد  11/1های هواشناسی دما، بارش و تابش در سطح خطای داده ایمشاهدهبازسازی شده و 

طی مشاهداتی های بازسازی شده و وجود ندارد. مقادیر ضرایب همبستگی پیرسون بین داده

 <11/1P-Valueنشان از اعتبار مدل دارند. برقراری شرط  11/1داری دوره پایه در سطح معنی

های و مولد داده ایهای مشاهدهود هماهنگی بین دادهیز برای کلیه متغیرهای مذکور، وجن

 بینی کننده است. کند و بیانگر اعتبار مدل پایه پیشسازی شده( را بازگو میهواشناسی )شبیه

های بینی درصد تغییرپذیری متغیرهای اقلیمی دما و بارش سالانه را طی دوره، پیش(2)جدول 

 دهد. تحت سناریوهای مختلف انتشار نشان می 1321-1397نسبت به دوره پایه  آتی،

 آتی نسبت به دوره پایه  هایسالانه طی دوره میانگینبینی تغییرپذیری دما و بارش پیش (2جدول )
Table (2) Predicting annual temperature and precipitation variability during 

future periods compared to the base period  
سناریوی 

 انتشار
Release 

scenario 

میزان 

 تغییرپذیری
The degree of 

variability 

 2244-2212افق 
Horizon 2011-2030 

 2216-2262افق 
Horizon 2046-2065 

 2232-2233افق 
Horizon 2080-2099 

 (c`دما )
Temp (`c) 

 (mmبارش)
Pre (mm) 

 (c`دما )
Temp (`c) 

 (mmارش)ب
Pre (mm) 

 (c`دما )
Temp (`c) 

 (mmبارش)
Pre (mm) 

B1A 
 0/27 0/63 1/68 17/4 3/09 19/9 (Amount) مقدار

 1/66 -0/30 11/87 -8/30 20/7 -9/50 (Percent) درصد

2A 
 0/35 2/73 1/66 12/8 3/75 41/1 (Amount) مقدار

 2/51 -1/30 11/47 -6/10 26/0 -19/6 (Percent) درصد

1B 
 0/29 0/00 1/35 9/03 2/17 14/5 (Amount) مقدار

 1/77 0/00 9/28 -4/30 15/6 -6/90 (Percent) درصد

میزان خروجی و برای بارش، کاهش  میزانبرای دما، افزایش  (2)جدول  در "مقدار"مولفه 

های طی دوره 1Bو  B1A ،2Aشرایط اعمال سناریوهای  دررا  WG-LARSخروجی از مدل 

 کند.( بازگو می1321-1397بانی )ثبت شده در دوره دیده هایمیزانآتی نسبت به  زمانی
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سناریوها  همهآتی در  هایدورهدمای هوا طی  شود که، ملاحظه می(2)نتایج جدول  براساس

سناریوها در حال  همهبارش در که  در حالیباشد؛ نسبت به دوره پایه در حال افزایش می

نسبت به میانگین محقق شده مترین و بیشترین میزان کاهش بارش کهمچنین، کاهش است. 

آن است  گویای (2). نتایج جدول بوددرصد خواهد  -6/19و  -3/1دوره پایه به ترتیب حدود 

به ترتیب افزایشی و  بانینسبت به دوره دیدههای آتی که رفتار متغیرهای دما و بارش طی دوره

تا  27/1متر برای بارش و افزایش میلی 1/41تا  63/1ش کاهشی خواهد بود؛ به طوری که کاه

های کوتاه مدت تا بلندمدت رخ خواهد داد. از برای دمای هوا طی دوره سلسیوسدرجه  71/3

اقتصادی  هایاثرگذاریمدت، گیری با داشتن دید میانتوان به کمک قاعده میانگیناین رو می

بخش متری بارش را در میلی 21و کاهش  اای دمای هواعمال سناریوی افزایش دو درجه

داری متغیرهای اقلیمی دما و بارش معنی ، نتایج(3)جدول . کرداستان تهران ارزیابی کشاورزی 

  دهد.منتخب استان تهران نشان می هایمحصولهای کشاورزی را بر میزان عملکرد و نهاده

 منتخب زراعی  هایمحصول عملکرد هایتابع برآورداز  به دست آمدهنتایج  (1)جدول 
Table (3) Obtained results of estimating the yield functions of products  

 محصول
Prodact 

 آماره
Statistic 

 C جمله

Intercept 
 بارش

Pre 
 دما

Temp 

 بذر
Seed 

 شیمیایی
Chemical 

 هاماشین
Machin 

 کارنیروی
Labor 

 ضریب
2R- 

 آماره
F 

 گندم آبی

(Wheat) 
Coeffic 13/60 0/025 -0/362 0/006 -0/080 -0/047 -0/672 

0/84 *14/25 
Stat t *7/14 **2/52 **2/2- ns0/08 ***2/09- ns0/76- *4/48- 

 جو آبی

(Barley) 
Coeffic 9/468 0/069 -0/572 -0390 -0/003 0/471 -0/03 

0/75 *8/89 
Stat t *6/63 **2/27 ***1/9- -

**2/98 

ns0/05- */473 ns0/85- 

 ذرت 

(Corn) 
Coeffic -13/04 0/140 1/389 0/764 0/224 0/901 1/455 

0/91 *28/97 
Stat t *4/68- ***2/01 **2/27 *3/54 ns0/65 ***1/67 *3/77 

 گوجه

(Tomato) 
Coeffic 8/509 0/087 0/884 -

0/076 
0/045 -0/253 -0/019 

0/86 *16/56 
Stat t **8/59 *4/84 *14/9 -

ns0/85 

ns0/71 ***1/87- ns0/09- 

 هندوانه

(WaterMelon) 
Coeffic 11/18 0/035 0/296 0/032 0/064 0/075 -0/438 

0/88 *19/82 
Stat t *15/53 ***1/98 ***1/9 ns0/84 ***1/89 ns0/82 **3/24- 

 آفتابگردان

(Sunflower) 
Coeffic 17/58 -0/131 -1/547 0/239 -0/011 0/156 -0/947 

0/66 *6/026 
Stat t *6/26 **2/8- *3/37- ns0/71 ns0/08- **2/42 **2/84- 

 کلزا

(Canola) 
Coeffic -3/398 0/294 1/830 3/001 -0/681 1/708 -1/112 

0/71 *7/124 
Stat t ns0/85- *3/23 ***1/7 *4/78 **2/46- *3/22 ***1/82- 

 داری است.معنی حالت بدونبیانگر  nsطح یک، پنج و ده درصد و : به ترتیب معنادار در س***و ** ، *
*, ** and ***: meaningful at the level of one, five and ten percent and ns indicate the state without significance. 
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ارزیابی  برایتوان سناریوهای کاربردی می( 2)به کمک نتایج جدول شایان ذکر است که 

گاه آنمنتخب و  هایمحصولای بر میزان عملکرد انتشار گازهای گلخانه هایذاریاثرگ

 بخش کشاورزی را تداعی نمود.الگوی کشت و متغیرهای اقتصادی این پدیده بر  اثرگذاری

 1321-1397آن است که متغیر اقلیمی بارش طی دوره  گویای (3)های مندرج در جدول یافته

منتخب زراعی به جز آفتابگردان اثرگذاری  هایمحصولسالانه کلیه  عملکرد میانگینبر میزان 

عملکرد، ملاحظه  هایبرآورد تابعنتایج به دست آمده از  براساسداری دارد. مثبت و معنی

و کلزا  127/1فرنگی داری در سطح یک درصد )برای گوجهمعنی هایضریبشود که می

 11( و -131/1و آفتابگردان  169/1جو آبی ، 121/1(، پنج درصد )برای گندم آبی 294/1

( برای متغیر اقلیمی بارش برآورد شده است. 131/1و هندوانه  141/1ای درصد )برای ذرت دانه

آن است که با افزایش یک واحدی متغیر اقلیمی بارش در سطح استان تهران،  گویایاین امر 

و  141/1، 169/1، 121/1ای و هندوانه به ترتیب میزان عملکرد گندم آبی، جو آبی، ذرت دانه

 درصد 131/1عملکرد آفتابگردان  میانگینکه میزان حالییابد؛ در افزایش می درصد 131/1

نیز همانند بارش، یای آن است که متغیر اقلیمی دما بر این، نتایج گو افزونکند. کاهش پیدا می

منتخب زراعی در استان تهران دارد. این  ایهمحصولداری را بر عملکرد معنی هایاثرگذاری

فرنگی و آفتابگردان در سطح یک درصد، برای گندم آبی، جو آبی و اثرگذاری برای گوجه

دار شده درصد معنی 11ای و هندوانه در سطح آفتابگردان در سطح پنج درصد و برای ذرت دانه

عملکرد گندم  میانگینا میزان است. نتایج بیانگر آن است که با افزایش یک واحدی دمای هو

کند؛ در کاهش پیدا می درصد 147/1و  172/1، 362/1آبی، جو آبی و آفتابگردان به ترتیب 

و  296/1، 224/1، 329/1فرنگی، هندوانه و کلزا به ترتیب ای، گوجهحالی که عملکرد ذرت دانه

ای و کلزا ذرت دانهلکرد عمشدید  به نسبتیابد. تأثیرپذیری بهبود )افزایش( می درصد 231/1

در استان تهران نسبت به شرایط گرمایش جهانی )افزایش دمای هوا( از جمله نتایج مهم به 

 هایتابع، خروجی (3)بخش دیگری از نتایج جدول  عملکرد است. هایتابع برآورددست آمده از 

منتخب زراعی  هایمحصولهای مصرفی در فرآیند تولید عملکرد برآورد شده را برای نهاده

ای و کلزا در سطح یک شود که نهاده بذر مصرفی برای ذرت دانهدهد. ملاحظه مینشان می

فرنگی، دار شده است؛ اما برای گندم آبی، گوجهدرصد و برای جو آبی در سطح پنج درصد معنی

یانگر دار نشده است. نتایج بمورد بررسی معنی هایسطحهندوانه و آفتابگردان در هیچ یک از 

ای و ذرت دانه هایمحصولدار بین میزان بذر مصرفی با عملکرد رابطه مثبت )مستقیم( و معنی



 1/1911/شماره 11اقتصاد کشاورزی/جلد  192

دار بین میزان بذر مصرفی با عملکرد جو آبی کلزا و همچنین، رابطه منفی )معکوس( و معنی

منتخبی چون گندم آبی و کلزا  هایمحصولاست. نهاده شیمیایی کود و سم بر عملکرد 

که عملکرد محصول صیفی هندوانه تأثیرپذیری در حالیداری دارد، منفی و معنی هایاثرگذاری

 164/1باشد. افزایش درصد از نهاده شیمیایی دارا می 11داری مثبتی را در سطح معنی

 درعملکرد گندم آبی و کلزا  درصدی 621/1و  12/1میزان عملکرد هندوانه و کاهش  درصدی

های شیمیایی کود و سم در سطح اراضی زراعی استان نهاده اربردک درصدیشرایط افزایش یک 

کارگیری نهاده ها گویای آن است که بهتهران از نتایج دیگر به دست آمده است. همچنین، یافته

منتخب زراعی به جز گندم آبی و هندوانه  هایمحصولآلات در سطح اراضی کلیه ماشین

گندم آبی و  هایمحصولکشت زیراند آماده بودن اراضی توباشد. علت این امر میدار میمعنی

هندوانه )که سهم بالایی را از الگوی منطقه در اختیار دارند( به لحاظ زیرساخت کاشت 

ها و ها به ادوات و ماشین)تراکتور، دیسک، نهرکن، شیارکن، سله شکن و ...( و نیاز کمتر آن

 دیگرزیع کود( و برداشت )کمباین( نسبت به پاشی و توسم برایداشت ) هایمرحلهدر  ادوات

دهد که افزایش ساعات کار الگوی کشت باشد. افزون بر این، نتایج نشان می هایمحصول

آلات در واحد سطح اراضی زراعی استان تهران رابطه مستقیم و معناداری را با میزان ماشین

کاری  هاین معنی که افزایش ساعتدارد. بدی ای، آفتابگردان و کلزاعملکرد جو آبی، ذرت دانه

در  یادشده هایمحصولشدن شرایط کاشت، داشت و برداشت  برای فراهم ها و ادواتماشین

ها شود؛ این در حالی است که تواند سبب بهبود عملکرد آنمقایسه با گندم آبی و هندوانه می

 میانگیندار میزان و معنی رگرسیونی، تأثیرپذیری منفی هایتابع برآوردنتایج به دست آمده از 

ادوات مکانیزه در ها و کار ماشینهای فرنگی را نسبت به افزایش ساعتعملکرد محصول گوجه

گویای آن است که این ها کند. در خصوص نهاده نیروی کار نیز، یافتهسطح اراضی بازگو می

نتایج شده است.  دارفرنگی معنیمنتخب به جز جو آبی و گوجه هایمحصول همهمتغیر برای 

 هایمیزانکند. های رگرسیونی را بازگو میبرازش مناسب مدل، (3)های انتهایی جدول ستون

دهد متغیرهای برآورد شده است که نشان می 91/1تا  66/1از  (2Rضریب تعیین تعدیل شده )

اند درصد بالایی از کار توانستهنیرویو  ها و ادواتا، بارش، نهاده شیمیایی، ماشینمستقل دم

در سطح نیز  Fآماره آزمون  میزانمتغیر وابسته )عملکرد( را توضیح دهند.  هایتغییرپذیری

را بازگو  داری کل مدل رگرسیون، معنیاست که این نتیجه مهم دار شدهیک درصد معنی

 کند.می
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بالقوه تغییرات اقلیم ناشی از  هایاریست آمده از تحلیل و ارزیابی اثرگذنتایج به د (4)جدول 

متری بارش( را بر میلی 21ای دمای هوا و کاهش ای )افزایش دو درجهانتشار گازهای گلخانه

 دهد. الگوی زراعی استان تهران و متغیرهای اقتصادی مرتبط با آن نشان می

 ناریوی اقلیمیو متغیرهای اقتصادی پس از اعمال سالگوی کشت  هایتغییرپذیری (1)جدول 
 Table (4) Changes in cropping pattern and economic variables after 

application of climate scenario  

 منتخب هایمحصول

Selected products 

دوره کشت الگوی 

 )هکتار( پایه
Basic period 

cropping 

pattern (ha) 

الگوی زراعی پس از 

 PMPواسنجی 
Cropping 

pattern after 

PMP calibration 

الگوی زراعی پس از 

 اعمال سناریو

Pattern after 

applying the 

scenario 

درصد تغییرات نسبت 

 پایهبه دوره 
Percentage of 

changes 

compared to the 

base period 
 56825 56825 57442 1/08 (Wheatگندم آبی )

 32400 32400 30205 -6/77 (Barleyجو آبی )

 9380 9380 10404 10/9 (Cornای )رت دانهذ

 8760 8760 8631 -1/47 (Tomatoفرنگی )گوجه

 1327 1327 739 -44/3 (WaterMelonهندوانه )

 2920 2920 2444 -16/2 (Sunflowerآفتابگردان )

 3203 3203 4950 54/5 (Canolaکلزا )

 *مجموع سطح زیرکشت

(Total acrage) 
114815 114815 114815 0/00 

 **بازده ناخالص الگو

(Gross profit) 
17493/73 17493/73 18842/49 7/71 

 ***ارزش اقتصادی آب

(Water economic value) 
1152 1152 1296 12/6 

 : به ترتیب برحسب هکتار، میلیون ریال و ریال در مترمکعب***و  **، *
*, ** and ***: hectar, million rials and rials per cubic meter, respectively 

شود که پس از اعمال سناریوی اقلیمی تلفیقی دو ، ملاحظه می(4)با توجه به نتایج جدول 

-1397متر کاهش بارش نسبت به میانگین دوره پایه )میلی 21درجه افزایش دمای هوا و 

جو آبی، استان تهران به سمت کاهش سطح زیرکشت  کشاورزان(، الگوی کشت 1392

ای، گندم آبی و فرنگی، هندوانه و آفتابگردان و همچنین، توسعه سطح زیرکشت ذرت دانهگوجه

، هندوانه با کاهش یاد شدهشود که با رخداد شرایط اقلیمی کند. ملاحظه میکلزا سوق پیدا می

یرکشت نسبت به درصدی سطح ز 1/14درصدی سطح زیرکشت و کلزا با افزایش  3/44

الگوی منتخب زراعی استان تهران به شمار  هایمحصولترین حساس از، میانگین دوره پایه

، سوددهی مناسب آن از هکتار 4911به  3213کلزا از روند. علت افزایش سطح زیرکشت می
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فرنگی و ای، گوجهی چون ذرت دانههایمحصولسو و نیاز به آب مصرفی کمتر آن نسبت به یک

مثبتی  هایییرپذیریتغشرایط رخداد تغییر اقلیم،  ردلزا هندوانه از سوی دیگر است. محصول ک

ه هندوانه به دلیل نیاز به میزان آب مصرفی بالا در کدر حالیکند؛ تجربه میرا در عملکرد خود 

الگوی کشت  هایمحصولتری در مقایسه با دیگر هر هکتار نسبت سود به آب مصرفی پایین

ای، از اقلیم ناشی از انتشار گازهای گلخانه شرایط رخداد تغییر دردارد و به همین دلیل، 

توسعه سطح زیرکشت آن در الگوی زراعی استان تهران کاسته خواهد  برایکشاورزان  آمادگی

های نسبت به شرایط رخداد تغییر اقلیم طی دورهی میزان عملکرد این محصول شد. رابطه منف

 گواه بر این امر است.شود( نیز آتی )که منجر به کاهش بارش و افزایش دما می

به وجود آمده  هایشود که تغییرپذیری، ملاحظه می(4)نتایج جدول  دیگری ازبا بخش  برابر

عمال سناریوی تغییر اقلیم منتخب زراعی استان تهران پس از ا هایمحصولدر الگوی کشت 

ه ناچیزی در میزان آب مصرفی در الگوی کشت منطق های، منجر به تغییرپذیریتلفیقی

های آتی، افزایش شرایط رخداد تغییر اقلیم طی دوره درشود، اما بهینه شدن الگوی کشت می

درصد نسبت به میانگین بازده در دوره پایه  71/7میزان مجموع بازده ناخالص کشاورزان را تا 

منتخب  هایمحصولبه دنبال دارد. از این رو، اگرچه که در میزان آب مصرفی در واحد سطح 

شود، اما با مصرف همین میزان آب در الگو )یعنی حدود جویی چندانی نمیصرفه زراعی

درصد( برای  71/7میلیون مترمکعب( بازدهی اقتصادی به مراتب بالاتری )حدود  462/132

 هایتواند نویدبخش تغییرپذیریکه این امر می آیدبه دست میکشاورزان استان تهران 

های آتی باشد. افزایش ارزش واقعی یا عی استان تهران طی دورهای در الگوی منتخب زراسازنده

ریال، نتیجه دیگری است که در شرایط  1296به  1112اقتصادی هر مترمکعب آب آبیاری از 

متر کاهش بارش نسبت به میلی 21ای دمای هوا و رخداد تغییر اقلیم ناشی از افزایش دو درجه

توان نتیجه گرفت که با شود. به طور کلی، میمی ( محقق1392-1397میانگین دوره پایه )

کاهش  نتیجهجنوبی آن در  هایدشتمحدود شدن منابع آب آبیاری استان تهران، به ویژه در 

بارش و افزایش دمای هوا )اعمال سناریوی اقلیمی تلفیقی( و کاهش حجم آب دردسترس 

قعی این نهاده کمیاب است، تا کشاورزان، میزان ارزش اقتصادی آب آبیاری که مبین بهای وا

یابد. کاهش حجم آب دردسترس درصد نسبت به میانگین دوره پایه افزایش می 6/12حدود 

سو و افزایش ارزش اقتصادی آب آبیاری از سوی دیگر، بدون شک تقاضای کشاورزان از یک

ها ناگزیرند نکشاورزان تهرانی را برای نهاده آب آبیاری افزایش خواهد داد. بدین مفهوم که آ
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های های مختلف زراعی، ارزشبرای تخصیص منابع آب موجود و محدود منطقه در بین فعالیت

آب  بیشترتقاضای  درخواست یا که این امر کنندبالاتری را برای نهاده آب آبیاری پرداخت 

ت آبیاری را از سوی کشاورزان استان تهران در شرایط عرضه محدود این نهاده کمیاب )به عل

آن  گویایکند. افزون بر این، نتایج این بخش رخداد تغییر اقلیم و کاهش بارش( تبیین می

ای و کلزا منتخب زراعی استان تهران، گندم آبی، ذرت دانه هایمحصولاست که در بین 

تری برای توسعه سطح زیرکشت در شرایط رخداد تغییر اقلیم ناشی از مناسب هایمحصول

که توسعه سطح باشند؛ درحالیای در سطح اراضی استان تهران میانهانتشار گازهای گلخ

فرنگی، هندوانه و با نیاز آبی بالای گوجه هایمحصولزیرکشت محصول سرمادوست جو آبی و 

اقلیم ناشی از تشدید انتشار  هایهای آتی با احتمال رخداد تغییرپذیریآفتابگردان برای دوره

 شود.ای توصیه نمیگازهای گلخانه

تفاوت فاحش ارزش سمت راست(،  نگارهبرآورده شده )افزون بر تابع تقاضای آب  (3)شکل 

 دربهای پرداختی کشاورزان استان تهران اقتصادی )واقعی( نهاده آب آبیاری را با میزان آب

ای )اعمال سناریوی تلفیقی اقلیمی( شرایط رخداد تغییر اقلیم ناشی از انتشار گازهای گلخانه

 . سمت چپ( نگاره) دهدان مینش

 
بهای پرداختی کشاورزان و تابع تقاضای آب مقایسه ارزش اقتصادی آب آبیاری با آب (1شکل )

 ایشرایط رخداد تغییر اقلیم ناشی از انتشار گازهای گلخانه درآبیاری در استان تهران 
Figure (3) Comparison of economic value of irrigation water with water paid 

by farmers and the function of irrigation water demand in Tehran province in 

the event of climate change due to greenhouse gas emissions  
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بهای یا همان آببرای نهاده آب به پرداخت  آمادگیشود که ملاحظه می (3)شکل  براساس

ناچیزی از کل ارزش واقعی یا اقتصادی برآورد شده برای  سبتبه نپرداختی کشاورزان درصد 

برآورد شده تقاضای آب با تابع  برابردهد. هر مترمکعب آب آبیاری را در این استان پوشش می

رخداد تغییر اقلیم ناشی از توان نتیجه گرفت که کشاورزان استان تهران در شرایط مینیز 

محدود شدن هش بارش و گرم شدن دمای هوا از یک سو و ای به دلیل کاانتشار گازهای گلخانه

های ریالی بالاتری را برای تأمین ناگزیرند ارزشمنطقه از سوی دیگر،  منابع آب دردسترس

تابع تقاضای آب کشاورزان استان برازش مناسب . کنندمنابع آب موردنیاز اراضی خود پرداخت 

و  تغییر اقلیمشرایط رخداد  دراست(  94/1ود با ضریب تعیین برآورد شده که حد برابر)تهران 

( 91/1ب کشش حدود نهاده آب آبیاری در سطح اراضی زراعی این استان )با ضری یپذیرکشش

ملاحظه  (3)شکل قیمتی این نهاده، نتیجه مهم دیگری است که در  نسبت به تغییرپذیری

 شود.می

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 هایبیانگر محسوس بودن روند تغییرپذیریتحقیق این از  دهبه دست آمنتایج  ،به طور کلی

باشد که این نتیجه های آتی در سطح استان تهران میمتغیرهای اقلیمی دما و بارش طی دوره

رو در های پیشمهم افزایش احتمال تحقق و یا رویداد پدیده مهم تغییر اقلیم را طی دوره

ها پیرامون های بی حد و حصر انسانای و فعالیتخانهروند رو به رشد انتشار گازهای گل نتیجه

های به دست آنچه در شکل کلی، از یافته کند.بازگو می موردبررسیاین زمینه در سطح منطقه 

 ایهای هواشناسی مشاهدهدادهمناسب بین  ، وجود هماهنگیشودآمده در این تحقیق منتج می

که در نهایت  ومی در سطح استان تهران استهای گردش عمبه وسیله مدل سازی شدهو شبیه

بینی درصد تغییرپذیری پیشاین، افزون بربینی کننده است. بیانگر اعتبار مدل پایه پیش

افزایشی و به ترتیب متغیرهای اقلیمی دما و بارش در سطح استان تهران نسبت به دوره پایه 

های آتی در منطقه ا طی دورهخواهد بود و این نتیجه مهم تحقق سناریوی تلفیقی رکاهشی 

شدید  به نسبتتأثیرپذیری  های رگرسیون صورت گرفته نیزتحلیل. کندمطالعاتی بازگو می

گرمایش تحقق نسبت به شرایط تهران استان  سطحمنتخب زراعی را در  هایمحصولعملکرد 

با  این نتیجه مهم همسو. حاکی هستندجهانی )افزایش دمای هوا و کاهش میزان بارش( 

باشد. در دشت مشهد می Soleymaninejad et al. (2019)های مندرج در تحقیق یافته

 هایداری اثرگذاری، معنیاین تحقیقهمانند نتایج به دست آمده در یاد شده های تحقیق یافته
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منتخب زراعی دشت مشهد بازگو  هایمحصولمتغیرهای اقلیمی دما و بارش را بر عملکرد 

منتخب الگوی این  هایمحصولبه وجود آمده در سطح زیرکشت  هایذیرییرپکند. تغیمی

پیامدهای منفی تغییر اقلیم از دیگر نتایجی  نتیجههای پس از آن در و دوره 1411دشت تا افق 

زراعی استان تهران )مانند آفتابگردان و هندوانه( نیز در این  هایمحصولاست که برای برخی از 

برخلاف هایی در این راستا، یافته Agovino et al. (2018)پژوهشتحقیق محقق شده است. 

به این نتیجه دست یافتند که انتشار گازهای  آنانتحقیق را به دنبال داشت. این نتایج 

زراعی  هایمحصولسطح زیرکشت  منفی و مخربی بر عملکرد و هایای اثرگذاریگلخانه

در برخی موارد تحقیق این های یافتهکه در حالی بررسی در اتحادیه اروپا دارد،های موردمنطقه

ای( همسویی و رابطه مستقیم تشدید انتشار گازهای ویژه در بررسی عملکرد کلزا و ذرت دانه)به

های آتی نشان داد. منتخب زراعی استان تهران طی دوره هایمحصولای را با عملکرد گلخانه

تغییر اقلیم ناشی از انتشار گازهای  ایهکه اثرگذاریتحقیق این در  PMPخروجی مدل 

آن است که پس از اعمال سناریوی  گویای، کردای را در زیربخش کشاورزی بازگو گلخانه

ای و کلزا در الگوی زراعی استان تهران اقلیمی تلفیقی، سطح زیرکشت گندم آبی، ذرت دانه

و آفتابگردان کاهش سطح  فرنگی، هندوانهکه برای جو آبی، گوجهیابد؛ در حالیافزایش می

نتیجه به دست آمده در پژوهش شود. زیرکشت نسبت به میانگین سطح دوره پایه مشاهده می

Amirnejad and Asadpour kordi (2017)  ای بر اثرگذاری انتشار گازهای گلخانه زمینهدر

کاهش  هایاین تحقیق ارتباط مستقیم اثرگذاریهای با یافته برابرعملکرد محصول گندم آبی 

در بخشی  یاد شدهاست، از این رو پژوهش  گویابارش و افزایش دما بر عملکرد این محصول را 

در  PMPبر این، خروجی مدل  افزونتحقیق قرابت دارد. این های ، با یافتهبه دست آمدهاز نتایج 

طی دوره آسمانی  هایبارشمحصول هندوانه به علت وابستگی شدید به نشان داد که این تحقیق 

الگو تجربه  هایمحصولرشد خود، بیشترین کاهش سطح زیرکشت را در مقایسه با دیگر 

استان تهران الگوی زراعی بودن توسعه سطح زیرکشت آن را در ناقتصادی این امر  کند کهمی

که حاکی از وجود شرایطی  به دست آمدکند. عکس این نتیجه برای محصول کلزا بازگو می

یم در سطح استان شرایط رخداد تغییر اقل درسعه سطح زیرکشت این محصول مساعد برای تو

سازی الگوی زراعی پس از رخداد تغییر اقلیم ناشی از مثبت بهینه هایتهران است. اثرگذاری

کاهش بارش و افزایش دمای هوا )تحقق گرمایش جهانی( در قالب افزایش مجموع بازده 

ارزش واقعی یا اقتصادی آن، از  ت آب آبیاری برمبنایسازی قیمناخالص کشاورزان و تعدیل
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 Mahmoodi andهای تحقیق که همسو با یافته استدیگر نتایج مهم در این تحقیق 

Parhizkari (2016) کشاورزان دشت در تحقیق خود اثرپذیری بازده ناخالص  آنانباشد. می

شی از رخداد تغییر اقلیم بود، منتخب که نا هایمحصولعملکرد  هایقزوین را از تغییرپذیری

که بازده ناخالص کشاورزان قزوینی به علت اصلاح الگوی  رسیدندو به این نتیجه  کردندبررسی 

تواند شرایط رخداد تغییر اقلیم نسبت به دوره مبنا می دربه سمت برنامه بهینه کشت و حرکت 

 هایمحصولسطح زیرکشت  آن است که بیشترین گویایها به طور کلی، یافته .افزایش یابد

، دیگر سویاز  مربوط به غلات گندم و جو آبی است.استان تهران  کنونیمنتخب در الگوی 

ای قابل شرایط تشدید انتشار گازهای گلخانه درنیز  هامحصولعملکرد این  هایتغییرپذیری

ورزی به این ریزان بخش کشاگذاران و برنامهباشد؛ بنابراین لازم است تا سیاستمی ملاحظه

ها خطرپذیریهای مناسب مدیریت موضوع توجه داشته باشند تا بتوانند با اتخاذ سیاست

ای را کاهش دهند و با اجرای راهکارهای غله هایمحصولتولید این های خطرپذیری، (ریسک)

راهبردی  هایمحصولبینی دقیق تغییرات اقلیمی از نوسان تولید این مناسب مانند پیش

استان ریزان بخش کشاورزی برنامهاین تحقیق . بدون شک، با توجه به نتایج ی کنندبازدار

در  هامحصولکمبود این  بازدارندههای مناسب تنظیم بازار، توانند با اتخاذ سیاستمیتهران 

ی چون هایمحصولها شوند. توجه به توسعه سطح زیرکشت کاهش سطح زیرکشت آن نتیجه

های کاهش سطح زیرکشت هندوانه در الگوی کشت استان تهران طی دههای و کلزا و ذرت دانه

این مطرح شده به مسئولان و متولیان زراعت در زیربخش کشاورزی  آتی، از دیگر پیشنهادهای

استان را در  برداران زراعی اینتواند کشاورزان و بهرهکه بدون قید و شرط می استان است

های ای از زیانم ناشی از تشدید انتشار گازهای گلخانهاقلی هایشرایط رخداد تغییرپذیری

 یزیردر برنامه یمیاقل هایپذیریرییتغ یبا توجه به نابهنگام، انیدر پا .احتمالی مصون دارد

در که  ضرورت دارد استان تهران یکشاورز هایمحصول دیتول زانیم شیافزا یبرا ،یامنطقه

 یهایمحصول رکشتیح پرداخته شود و توسعه سطح زبه عامل بهبود عملکرد در واحد سط آغاز

 .ردیگقرار یبعد تیو کلزا در اولو یاذرت دانه ،یچون گندم آب
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Extended Abstract 

Introduction: 

Climate change associated with global warming caused by increase of greenhouse 

gas emissions in the atmosphere has been attracting more attention in recent 

decades, and has a large effect on the elements of hydrological cycle, including 

precipitation, evaporation and runoff. Recently many studies have found that due to 

climate change, there is an increasing trend in the frequency of occurrence and 

intensity of extreme hydrological events like floods and droughts. In order to better 

understand the change and provide support for adaptation strategies, it is of great 

necessity to deeply investigate climate change and have a detailed knowledge of its 

potential impacts on hydrology, hydraulics, water resources, agriculture, cropping 

pattern and farmers’ gross margin. In recent years, many studies have been 

conducted to evaluate the impacts of climate change on the water resources, yield 

of selected crops and productions in the agricultural sector, especially on cereals 

and weaving products. The evaluation process is often divided into three steps: 

Step 1: selection of different Global Climate Models (GCMs) or regional climate 

models (RCMs) to provide future climate change projections under scenarios 

representing different development level of society and economy. 

Step 2: use of downscaling techniques (statistical methods and dynamic methods) 

to downscale the GCM outputs to regional scale necessary for hydrological models. 

Step 3: use of hydrological models to simulate runoffs and evaluate the effects of 

climate change on hydrological regimes.  

Step 4: use of economic models to assess the effects of climate change in the 

agricultural sector, which is generally used to achieve practical results in this part 

from advanced economic models and regression analysis. 
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Generally, increasing greenhouse gas emissions and telecommunications 

phenomena are among the factors that have accelerated the emergence of climate 

change and global warming. Greenhouse gases have warmed the earth and the 

surrounding air by rising into the Earth's atmosphere and retaining solar energy. 

Warming temperatures have also led to reduced rainfall, increased 

evapotranspiration, changes in cropping patterns, reduced crop production and 

changes in the volume of agricultural water resources. The phenomenon of global 

warming affects the agricultural sector, which is one of the key productive 

activities of the planet, more than anything else. Climate change caused by this 

phenomenon increases the average temperature of the earth and ultimately 

increases the likelihood of drought. A quick look at the world map of rainfall 

patterns and air temperature indicates that the phenomenon of climate change has 

changed the water resources of each region over time and has faced several 

patterns of crop exploitation. It should be noted that the concerns of today's 

societies about climate change and its consequences on economic sub-sectors are 

inevitable. In this regard, developing countries such as Iran are always threatened 

by the predictable consequences of climate change; because their economy for 

development and growth depends on the climate that affects its subdivisions, 

especially the agricultural sector. Tehran province, as the study area in this 

research, has an area of 12981 square kilometers and with 3/4 percent of arable 

land and about 7/6 percent of the total agricultural production. The location of 

Tehran province as the capital in the middle part of Iran and its location in the 

transportation axis of several neighboring provinces has led to the development of 

intercity and intra-city transportation, which has the most important effects on 

greenhouse gas emissions in the surrounding atmosphere. Therefore, it is necessary 

to evaluate and analyze the effects of emissions of these gases and climate change 

caused by increasing and decreasing climatic components of temperature and 

precipitation and the potential effects of global warming on crops yield and 

cropping pattern in this region. 

Materials and Methodes: 

Increasing urban population, development of space and urban transportation, 

increasing emissions of greenhouse gases, exacerbation of drought phenomenon 

occurrence and the lack of a structural institution to regulate irrigation water are the 

most important threats attentive the agricultural sector in Tehran province. Assess 

the potential effects of these events on agriculture and water resources management 

sectors and, providing solutions to deal with them, which have been considered by 

the international community in line with the important issue of "global warming", 

is an important step in the development of agricultural activities in the Tehran 

province. Therefore, in the present study evaluation of the effects of greenhouse 

gas emissions on the yield and cropping pattern of selected products in Tehran 

province were investigated. To assess the potential effects of drought, global 

warming, and the establishment of local or regional water markets. To achieve this 



 

goal, first using general circulation models (GCM) the effects of greenhouse gases 

on the average climatic variables of temperature and precipitation under the 

emission scenarios A1B, A2 and B1 were investigated. This was done with the help 

of GCM/RCM data system and LARS-WG microscale model. Then, using 

econometric approach and regression analysis, the effects of climatic variables of 

temperature and precipitation on the average yield of selected products were 

evaluated. A positive mathematical programming (PMP) model to investigate 

changes of products yields on cropping patterns was used. 

PMP approaches solve the problem of overspecialisation (faced usinglinear 

programming models) by assuming a profit-maximising equilibrium in the 

reference period. Based on an assumption of unobserved information, the PMP 

approach recovers additional information from observed activity levels and 

specifies a non-linear objective function. This consequently results in the model 

exactly producing the observed behaviour offarmers in thecalibrated period. 

Without introducing artificial constraints and makingit a widely accepted method 

for policy analysis. This methodology that developed by Howitt (1995) to calibrate 

agricultural supply models have been used to link biophysical and economic 

information in an integrated biophysical and economic modeling framework and to 

assess impacts of agricultural policies and scenarios. These models are also 

accepted for analyzing the impact of climate change and water resources 

management policies and scenarios. According to Figure (1), PMP model used in 

this paper is a three-step procedure, which in it a non-linear cost function is 

calibrated to observed values of inputs usage in agricultural production. 
 

 

Figure (1) Calibration of the PMP model 
 

The PMP model is a developed form of MP model (Mathematicul Programming) 

which to calibrate the economic and biophysical patterns are used. To calibrate this 

modeling system requires to a set of data and information related to the amount of 

production, cost, profit and price of crops, as well as the amount of water 

consumed, the amount of water allocated and the amount of other inputs (except 

water) at the land level. In model PMP instead of using the information base year 



 

from data and information related to the base period are used. The required data 

and information in this study are related to years 2002-2018 that by referring to 

relevant departments and agencies in Tehran province were collected. The 

programming model in GAMS software was solved. 

Results and discussion: 

After calibration of the proposed modeling system, the obtained results of 

aggregate scenario of climate change due to greenhouse gas emissions (2 °c 

increase in temperature and 20 mm decrease in precipitation compared to the 

average base period) were analyzed. The results showed that the behavior of 

climatic variables of temperature and precipitation during the future periods in 

Tehran province compared to the base period will increase (0/27 to 3/75 °c) and 

decrease (0/63 to 41/1 mm) respectively. Increasing the farmers’ desire to develop 

the acreage of irrigated wheat, corn and canola and reducing the acreage of 

irrigated barley, tomato, watermelon, and sunflower in the cropping patterns of 

Tehran province is an important result of application of integrated climate scenario 

(2 °c increase in temperature and 20 mm decrease in precipitation) in this study. 

Under the terms of climate change occurrence, watermelon, and sunflower with the 

most decreasing changes in yield (13/1 and 17/7 %) and acreage (68/8 and 31/9 %) 

as the most sensitive products in cropping pattern of Tehran province were 

identified. Therefore, planning to reduce their acreage in the cropping pattern of 

Tehran province is recommended to farmers and relevant officials in the 

agricultural sector during future periods. Table (1) shows the obtained results: 
 

Table (1) Changes in cropping pattern and economic variables after application of scenario 

Changes 

Percentage toward 

base period 

Cropping pattern 

after 

 *applied scenario 

Cropping pattern 

after calibration of 
*PMP model 

Cropping 

pattern in base 
*period 

Selected products in 

cropping pattern 

1/08 57442 56825 56825 Wheat 

-6/77 30205 32400 32400 Barley 

10/9 10404 9380 9380 Corn 

-1/47 8631 8760 8760 Tomato 

-44/3 739 1327 1327 Watermelon 

-16/2 2444 2920 2920 Sunflower 

54/5 4950 3203 3203 Canola 

0/00 114815 114815 114815 *rnTotal cropping patte 

7/71 18842/49 17493/73 17493/73 **Total gross margin 

12/6 1296 1152 1152  ***Economic value of water 
 *, ** and ***: respectively hectare, million rials and rials per cubic meter 

Suggestion: 

Finally, due to prematurity of climate change in regional planning, to increase 

agricultural production in the Tehran province it was proposed that the first it 

should be considered the performance improve operating in per unit area (ha) and 

development the under cultivation of products such as wheat, corn and canola be 

placed at the next priority. In addition, it is necessary for policymakers and 



 

planners in the agricultural sector to pay attention to this issue in order to reduce 

the risk and risk of production of these grain crops by adopting appropriate risk 

management policies. Also, by implementing appropriate strategies such as 

accurate forecasting of climate change to prevent fluctuations in the production of 

these strategic products. Undoubtedly, according to the results of the present study, 

the planners of the agricultural sector of Tehran province can prevent the shortage 

of these products due to the reduction of their cultivation area by adopting 

appropriate market regulation policies. 
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