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  چکیده

تری نسبت و سرعت بیش شدت با بنابراین بخش کشاورزی وابستگی شدیدی به پارامترهای اقلیمی دما و بارش دارد

با اقلیم  رسازگاسازی الگوی کشت مدیریت و بهینهبا این وجود دهد. اقلیمی واکنش نشان می پذیرهایبه تغییر

بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزی را کاهش دهد. در این سوء تغییر اقلیم  اثر گذاری هایتواند منطقه، می

الگوی کشت شهرستان گرگان بررسی شد. بدین  و ناخالص سودعملکرد،  تغییر اقلیم بر اثر گذاری هایپژوهش، 

منتخب  تمحصولا دعملکر بر رشباو  ماد اقلیمی یمتغیرها ثرا گرسیونیر یتحلیلهااز با استفاده  در آغازمنظور 

اقلیم  پذیرهایتغییر HadGEM2 گردش عمومیبا استفاده از مدل  آنگاه. شدبررسی  1396-1367در دوره 

-2081( و آینده دور )2070-2051( ، آینده میانی)2040-2021(های آینده نزدیک برای دورهشهرستان گرگان 

سازی ه شبیهکشت منطق ریزی ریاضی مثبت الگویکارگیری رهیافت برنامهه بینی شد. در پایان با بیشپ )2100

 . نتایج نشان دادند که پارامترهایشدشده بررسی  یادهای تغییر اقلیم بر الگوی کشت در دوره اثر گذاری هایو 

یری پذبینی تغییرداری بر عملکرد محصولات منتخب دارد و همچنین با اعمال پیشاقلیمی دما و بارش تاثیر معنی

بیشترین افزایش در به ترتیب درصد افزایش، 71.7 و 0.27زمینی آبی با سیباقلیم در مدل الگوی کشت،  های

درصد کاهش مربوط به برنج دانه بلند  0.17را دارد. بیشترین کاهش در عملکرد با  عملکرد و سطح زیر کشت

همچنین شود. درصد کاهش مربوط به محصول جو آبی می 89.1بیشترین کاهش در سطح زیر کشت با  ومرغوب 

توان یکند. در پایان مافزایش پیدا میهر سه دوره آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور اخالص کشاورزان در سود ن

این  سوء اثر گذاری هایوری محصولات کشاورزی از بهبود بهره تغییر اقلیم و اثر گذاری هایبا در نظر گرفتن 

 پدیده کاست.

 JEL: C22 ، C02، Q25،Q54بندی طبقه

 عمومی ، مدل گردششهرستان گرگانتغییر اقلیم، ریزی ریاضی مثبت، الگوی کشت، برنامه ی کلیدی:هاواژه

                                                           
به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار ) نویسنده مسئول( ، استادیار و استادیار گروه اقتصاد کشاورزی، دانشگاه  -1
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 مقدمه

 در گذر زمان ییایجغراف یگستره کی یشده و ماندگار جو رهیچ یهایژگیاز و یاختهیآم م،یاقل

 یروزها شمار ،مانند دما، بارش، رطوبت، وزش باد ییرهایمتغ مبنایبر  به طور معمولو  است

عامل  نیای مجموعه .شودیم نییتع ایدر آب در خی یهاهیو ضخامت لا ایسطح در یدما ،یآفتاب

کشت ل مانند طول مدت فص یامنطقه یهایژگیو گریهمراه با دی زمانی معین یک دورهدر  ها

 برابر .)Salinger et al., 2000( باشدمی ی اقلیم یک منطقهکنندهمشخص  ها،لابیو شدت س

 تگشرب ییرعبارت است از تغ یماقلتغییر ، 2011 در سال اهویف سومین گزارش ملی تغییر آب تعر

 یکه در طول یک افق زمان ینسبت به رفتار ناحیه،یک  یهوای و شرایط آب میانگینناپذیر در 

مهم و  جمله مسئله هایاز اقلیمی  هایپذیری تغییر .رخ داده استآن منطقه  مدت در بلند

عمده زیست  چالش هایبه یکی از  پذیری هااخیر است زیرا این تغییرهای مطرح جهانی در دهه

 مختلف اقتصادی نیز به دنبال داشته باشد اثر گذاری هایتواند محیطی تبدیل شده است که می

)Moradi et al., 2013.( دنیای صنعتی امروز با رشد روز افزون جمعیت و نیاز بشر به انرژی ر د

ین های اوایی و جو زمین نیز مانند دیگر قسمتهای فسیلی، شرایط آب و هانواع سوخت کاربردو 

ری پذیانسان در امان نمانده و دستخوش تغییر زیانبار گذاری هایها و تاثیرکره خاکی از آسیب

ید. آها به شمار میپدیده تغییر اقلیم از نمونه بارز این دگرگونی ،اساسی قرار گرفته است های

عوامل موجب  آن ها یک ازر تغییر ه دما و بارش است کههای تغییر اقلیم ترین شاخصمهم

 دهدها را نیز تغییر میکه پیامد آن زندگی انسان شودآب و هوایی می پذیری هایتغییر

)Taghadosian et al., 2003.( اخیر، سدههای صنعتی بشر در دو برجسته ترین پیامد فعالیت 

. داشبسطح زمین می پذیری هایای و ذرات معلق موجود در جو و نیز تغییرافزایش گازهای گلخانه

، صنعت، گردشگریکشاورزی، های مختلف اقتصادی مانند مختلفی بر بخش هایاین پدیده اثر

گرم شدن زمین، خشکسالی، سیل  ).Morid & Abdolmanafi, 2013( گذاردآب و بهداشت می

وری محصولات کشاورزی، بهره هوا منجر به کاهش در وضعیت آب و گسترده پذیری هایو تغییر

 با توجه به این موضوع ،لذاشود وری اقتصادی میایت کاهش بهرهکاهش درآمد کشاورزان و درنه

ده حال و آینکشاورزی فعالیتی اقتصادی است که هدف آن تولید غذا و در نتیجه امنیت غذایی 
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 ۱FAO, 2012(رو سازد ه ب رو های جدی تواند این امنیت را با مخاطرهباشد، تغییر اقلیم میمی

. به شمار می آید خشک یمهخشک و ن منطقه های جزء ،جهان یمیاقل بندیپهنهدر  یرانا .)

 ینا دامةاو  یراخ یهادر دهه یماقل ییرتغ یدةپد رخداد یانگرب، کشور یمیاقل یتوضع بینییشپ

، 2007در گزارش سال  )۲CCIP( یماقل ییرتغ دول ینب یقات هیاتتحق یجنتااست،  یندهروند در آ

 لسیوسسدرجة دو تا  دما میانگین یشبا افزا یم،اقل ییرتغ یوهایسناریران که در ا است آن یانگرب

با  .خواهد داشت یافت محسوس یبارندگ ین صورت،ا که در بود خواهد همراه یندهسال آ  30رد

توجه به وابستگی شدید کشاورزی به اقلیم، این بخش با شدت بیشتر و سرعت بالاتر نسبت به 

در سال  اطلاعات بانک مرکزیو ار آم برابردهد. واکنش نشان می پذیری های اقلیمیتغییرات 

 پذیری هایدرصدی کشاورزی در ارزش افزوده کشور، حساسیت نسبت به تغییر 10 ، سهم1396

 اسیدر مق یاگسترده قاتیتحق م،یاقل هایپذیری رییتغ کند.در این بخش را دو چندان می

 رییتغ ریتاث یبه بررس بررسی ها. این را به خود اختصاص داده است یو محل یاهیناح ،یجهان

 یاملاطلاعات ک قیطر نیاند تا از اپرداختههای مختلف اسیدر مق یمحصولات زراع دیبر تول میاقل

 یمحصولات زراع دیدر تول ندهیآ یمیاقل باز دارنده هایو  هاتیمحدود د،یتول تیدر مورد وضع

اشاره خواهد  بررسی هااز این  شمار چندیدر ادامه به ). Mahalati et al., 2006( فراهم سازند

ایج نت .شد های آبیاری بررسیحوضهیکی از تغییر اقلیم بر  گذاری هایاثر کشور استرالیا در شد.

های تغییر اقلیم شدیدتر، هزینه بیشتری برآورد شده و تغییر از کشت که در سناریو نشان داد

در  .)Connor et al., 2008( محصولات سالیانه به دائمی در این حالت سودمندتر خواهد بود

 کشت دشت یبر الگوییر اقلیم تغ اثر گذاری هایMousavi & Soltani (2015)  پژوهشی دیگر

 کاهش ارزش افزوده سناریو، ترینینانهببددر نشان داد که  یجنتابهار همدان را بررسی کردند. 

در  .خواهد داشت یدر پ 2040را تا سال  یالر یلیاردم 53 یزانبه م منطقه، یبخش کشاورز

 رنتشااز ا ناشی قلیما تغییر گذاری هایثرا دیقتصاا تحلیلبه  Mozaffari et al (2015)پژوهشی 

اراضی پایین دست سد  سسترآب درد منابعو  ورزیکشا بخش اتتولیدر بای گلخانه یهازگا

درصد کاهش  3.72تا  1.93 طالقان پرداختند. نتایج نشان داد که مجموع سود ناخالص کشاورزان

 )(2016 در تحقیقی یابد.نسبت به سال پایه افزایش میدرصد  13.6تا  4.27و ارزش اقتصادی آب 

                                                           
1 Food and Agriculture Organization 
2 Intergovernmental panel of climate change 
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Schonhart et al   یطمح و کشاورزی یداتبر تول یماقل ییرتغ تاثیر یلبه تحلدر کشور اتریش 

یش هت افزادر جمتناسب با تغییر اقلیم و  هایییاستاتخاذ سداد که نشان  یج. نتایست پرداختندز

 & Mahmoodi بررسی دیگریدر  .هد بودخوا یستز یطمح زیانبه  یسود بخش کشاورز

Parhizkari (2016) ورزانکشا ناخالص دسوو  منتخب تمحصولا دعملکر بر قلیما تغییر تاثیر 

اقلیمی، عملکرد محصولات  پذیری هایاثبات کرد با تغییر . نتایجکردند بررسیرا  ینوقز شتد

 نشان دهنده این موضوع تریزی ریاضی مثببرنامه لمدکشاورزی نیز تغییر خواهد کرد همچنین 

  دیگر در تحقیقی .یابدمی یشافزا صددر 1.05 پایه لسا به نسبت ورزانکشا ناخالص دسوبود که 

Soleymani Nejad (2017)  تغییر اقلیم بر الگوی کشت زراعی  گذاری هایبا هدف بررسی اثر

دما و بارش دارای اثر معنی داری بر  پذیری هایتغییرکه به این نتیجه رسیدند  دشت مشهد

سود ناخالص کشاورزان را نسبت به سال رد محصولات هستند. همچنین پدیده تغییر اقلیم عملک

 یابیرزبا هدف ا Parhizkari (2017)  در پژوهشی .دهددرصد افزایش می 1.6پایه به میزان 

به این  انسد طالقیین دست پا یاراض کشاورزی یداتبر تول یماقل ییرتغ ینابهنگام گذاری هایاثر

 .یابدمی درصد کاهش 5.16 یهپا سالنسبت به  مجموع بازده ناخالص کشاورزان نتیجه رسیدند که

در کشور ویتنام، به  1با استفاده از روش ریکاردین Huong et al )2018( بررسی دیگری نیزدر 

اهش درآمد ک گویایاقتصادی تغییر اقلیم برکشاورزی پرداختند. نتایج  گذاری هایبررسی تاثیر

 در تحقیقی بود. درصد 21.28و  17.7 به ترتیب به میزان 2100و  2050سال تا خالص کشاورزان 

2018)( Koudahe et al  درمحصولات لید دما و بارش بر تو پذیری هایبه بررسی روند تغییر 

دهنده نشان 2014الی  1970های هواشناسی از سال نتایج با بررسی داده پرداختند. توگوجنوب 

ذرت  ردو عملک ب توگو تاثیر قابل توجهی بر تولیدافزایش دما بود که این موضوع در منطقه جنو

با توجه به تاثیرپذیری شدید دهد که شده نشان می های انجام بررسی نتایجمرور  و لوبیا دارد.

ا ب هرگونه تغییر در این پارامترها دما و بارش، بخش کشاورزی نسبت به پارامترهای اقلیمی

 اغلب محصولاتدهد. عملکرد ر میگذاری بر الگوی کشت، سود ناخالص کشاورزان را تغییرتاثی

  خواهد کرد.تغییر نیز تحت تاثیر پارامترهای اقلیمی  کشاورزی

 درصد جمعیت استان 65، تنوع آب و هوائی و خاك مناسب باعث شده تا حدود پهناورجلگه 

                                                           
1Ricardian 
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روستای دارای سکنه سالانه به کشت و کار حدود  1555نفر در  615615، معادل گلستان

با توجه به آمار و  .محصول زراعی و باغی مشغول باشند 16اراضی با ترکیب هکتار از  565555

این استان با در اختیار داشتن  1396اطلاعات سازمان جهاد کشاورزی استان گلستان در سال 

جایگاه اول در تولید سویا، کلزا و خاویار، جایگاه دوم در تولید پنبه، جایگاه سوم در تولید توتون 

شهرستان . آیدمی به شمارهای کشاورزی کشور م در تولید گندم و برنج از قطبو جایگاه چهار

درصد از اراضی آبی استان گلستان را در اختیار دارد که الگوی کشت این  20گرگان بیش از 

ای، نخود، لوبیا، عدس، پنبه، توتون و تنباکو، گندم، جو، ذرت دانه منطقه شامل محصولات

ار، فرنگی، خربزه، هندوانه، خیزمینی، پیاز، گوجهدان روغنی، کلزا، سیبچغندرقند، سویا، آفتابگر

تحقیقات اداره کل هواشناسی استان گلستان،  نتایجبرابر . باشدای مییونجه، شبدر و ذرت علوفه

 25 به ترتیب ساله( 30) نسبت به میانگین بلند مدت 96-95و دما در سال زراعی  بارش میانگین

سازی بررسی نتایج مدل افزایش داشته است. همچنین سلسیوسدرصد کاهش و دو درجه 

افزایش  همه ی فصل هادهد که در پارامترهای اقلیمی دما و بارش شهرستان گرگان نشان می

های گرم این افزایش بیشتر است و همچنین در مورد بارش نیز دما رخ داده است، که در فصل

فصل ه در ک منظم نیستند. به طوری پذیری هاربینی شده است که البته این تغییتغییراتی پیش

 & Ghorbani(است  داده رخدیگر کاهش بارش  فصل هاییاز سال افزایش بارش و در  هایی

Soltani, 2014( ت و خواهد داش کنونی. بنابراین شرایط اقلیمی آتی تفاوت محسوسی با شرایط

ل به دلی رسد.به نظر میبرای مدیریت این شرایط ضروری  راهبردیهای بلندمدت و ریزیبرنامه

در این  ،بنابرایندهد اینکه کشاورزی فعالیتی است که امنیت غذایی جامعه را تحت تاثیر قرار می

الگوی کشت شهرستان گرگان  و ناخالص سودعملکرد،  تغییر اقلیم بر اثرگذاری هایپژوهش، 

 است.  شدهبررسی 

 روش تحقیق

 باشد.متر از سطح دریا می 13.3رستان گرگان با ارتفاع در این پژوهش، شه بررسیمنطقه مورد 

، سلسیوسدرجه  17متر و میانگین دمای سالانه میلی 600این منطقه با میانگین بارش سالانه 
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Soltani, & Ghorbani ( ای استداری اقلیم مدیترانه 1اقلیمی دومارتن (سیستممبنای سامانه)بر 

سطح زیر کشت محصولات هاد کشاورزی استان گلستان، آمار و اطلاعات سازمان ج بربنا  .)2014

محصولات  کهباشد میهکتار  60000حدود 96-1395 در سال زراعی شهرستان گرگان زراعی 

درصد از این 93 بیش از ای و پنبه فرنگی، ذرت علوفهزمینی، گوجهگندم، جو، سویا، برنج، سیب

محصولات  دیگر .شوندبررسی تحقیق  اند و در اینسطح زیر کشت را به خود اختصاص داده

 سازیموجود در الگوی کشت شهرستان گرگان به دلیل ناچیز بودن سطح زیر کشت، در مدل

را در استان گلستان  بررسی(، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد 1شکل ). استفاده نخواهند شد

 دهد.نشان می

 

 
 شهرستان گرگان مورد بررسیموقیت جغرافیایی منطقه  (1)شکل 

ا هآن گذاری هایمتغیرهای اقلیمی دما و بارش و تاثیر ارتباط به بررسی در آغاز بررسی ینا در

 ایپذیری هتغییر آنگاهشد، پرداخته شهرستان گرگان زراعی عملکرد محصولات  میانگینبر 

۲ (سریدوره) یوهایسنار یهااز داده یریگبا بهرههای اقلیمی، متغیر
SRCPموجود درگزارش ، 

 د.شبینی پیشباشد، میدولی تغییر اقلیم هیات بینکه جدیدترین گزارش  )۳AR5( پنجم

 ، RCP6 ،5.RCP4 و RCP8.5 هایخط سیر کلیدی با نامر سناریوهای جدید انتشار دارای چها

                                                           
1De Martonne 
2Representative Concentration Pathways 
3Fifth Assessment Report  
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RCP2.6 با اند. گذاری شدهنام 2100ها در سال آن 1میزان واداشت تابشی مبنایباشند که بر می

به دلیل RCP2.6 در سناریو  2010در سال  IPCCشر شده توسط های منتتوجه به گزارش

 ای، میزان واداشت تابشیهای نو و کاهش گازهای گلخانهبالا و استفاده از انرژی فناوریپیشرفت 

وات بر متر مربع  2.6یعنی  ،SRCPی خانواده ترین مقدار در بین سناریوهابه کم 2100در سال 

میلیارد نفر برآورد شده است. رشد جمعیت  7 در این سناریو 2100در سال رسد و جمعیت می

 فناوریشده است ولی به دلیل پیشرفت  برآورد کمتر RCP2.6از سناریو RCP4.5 در سناریو 

 RCP6در سناریو وات بر متر مربع برآورد شده است.  4.5واداشت تابشی در این سناریو  ،پایین

 وات بر متر مربع خواهد رسید. 6نفر و واداشت تابشی نیز به  میلیارد9 به  2100جمعیت تا سال 

در میان سناریوهای  RCP8.5 .دادخواهد  رخای در این سناریو به صورت منطقه فناوریپیشرفت 

 رویاروییمیلیاردی، عدم وضع قوانین  12پایین، جمعیت  فناوریاین خوانواده، به دلیل پیشرفت 

، بدبینانه ترین  2100وات بر متر مربع در سال 8.5یم و واداشت تابشی و سازگاری با تغییر اقل

شده و با  بینیاقلیمی پیش پذیری هایاستفاده از نتایج تغییر با در مرحله بعدباشد. سناریو می

د عملکرد، سوسناریوهای تغییر اقلیم بر  گذاری هایریزی ریاضی مثبت، اثرکمک مدل برنامه

 .شدبررسی شهرستان گرگان الگوی کشت ناخالص و 

 تحلیل رگرسیونی

 هرداری معنیو  تغییر ندرو ،)۲OLS( حداقل مربعات معمولیروش استفاده از با، مرحله ینا در 

عملکرد محصولات زراعی  میانگینبر  هانآ اتتأثیرو  سالانه رشباو  ماد یمتغیرهااز  یک

تابع عملکرد  مبنابر این  شد. ررسیب  Eviews. 7 ، با استفاده از بسته نرم افزاریشهرستان گرگان

 شود:محصولات به صورت زیر بیان می

)1( 𝑌𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖, 𝑆𝑖) , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

در بارش مجموع بردار   iS دما و میانگینبردار  i، iT عملکرد محصول میانگینبردار  iY  که در آن

برای رفع خودهمبستگی رابطه  .),.Koudahe et al 2018( باشدمیدوره کاشت محصولات منتخب 

ته در بینی متغیر وابساز فرآیند خودرگرسیون مرتبه اول استفاده شد. به این معنا که پیش بالا

                                                           
 .شودگویند که بر حسب وات بر مترمربع بیان میاشت تابشی میتابش ورودی از خورشید به زمین منهای تابش خروجی از آن را واد 1

2 Ordinary Least Squares 
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 در آغاز، برتر شکلتعیین  برای .)Noferesti, 1999( ستا t-1 آن مقدار در زمان نسبتی از t زمان

 هایه دو و درجه دو با اثرخطی درجه یک، درجلگاریتمی، نیمه لگاریتمی، های مختلف شکل 

 )�̅�2مانند(دست آمده از معیارهای موجود در مدل ه نتایج ب بنا برشد و  بر آورد ،متقابل متغیرها

و  ه هاعادلتفسیر م برایبرتر  مدلاز نتایج  پرداخته و بالا هایشکل از بین  برتر شکلبه تعیین 

 ).Soleymani Nejad, 2017(ارتباط بین متغیرها استفاده شد 

 های اقلیمیمدل

ویژگی  می توانندای هستند که ریاضی پیچیده هایمدل، )۱GCM( گردش عمومی جوهای مدل

هوایی جهان و با  های آب وچرخه مبنایاقیانوسی را بر ی ـ اقلیمی آینده و پارامترهای جو های

وهش در این پژ ).Kouchaki, 2015( سازی کنندمدل IPCC استفاده از سناریوهای تایید شده

به عنوان مدل گردش  ۲HadGEM2نسخه دوم مدل محیطی جهانی مرکز هدلی با نام مدل 

دلیل انتخاب و استفاده از این مدل، ساختن مدلی پایدار بوده که است.  شدهاستفاده عمومی 

 بدون نیاز به اصلاحات فرضی ورا حالت و شرایط واقعی زیستی اقلیم، پوشش گیاهی و اقیانوس 

وضوح کافی  بدوندر مقیاس واقعی  های اقلیمیداده ).Collinz et al., 2011( ساختگی ارائه دهد

وضوح و دقت کافی  دستیابی بهبرای به همین جهت باشند، های جدی میو مشمول محدودیت

، از این رو در این تحقیق از مدل )Bakhshai, 2017( ها هستیمنمایی داده مقیاسنیازمند ریز
۳WG-LARS های به روش های گردش عمومی جودر این مدل، خروجی مدل. ستفاده شده استا

شوند که به مقدار واقعی بسیار نزدیک باشند. از این مدل برای ای ریزمقیاس میآماری به گونه

های بیشینه و کمینه در یک دماهای روزانه بارندگی، ساعت آفتابی، سازی دادهتولید و شبیه

تولید ). Barrow,&  Semenov 2002(د شوو آینده استفاده می کنونیشرایط اقلیم  درایستگاه 

-و تولید دادهی ، ارزیاباسیون(کالیبر واسنجی کردن) در سه مرحله LARS-WGداده توسط مدل 
های به تولید داده و سپس )Ashraf et al., 2011(گیرد صورت می های هواشناسی برای دوره آتی

موجود در گزارش  RCP 2.6، 4.5 و 8.5 های سریسناریو تحت HadGEM2 توسط مدلاقلیمی 

همچنین و  )2070-2051(آینده میانی  ،)2040-2021( آینده نزدیک هایبرای دوره IPCC  پنجم 

                                                           
1 General Circulation Model 
2 Hadley Centre Global Environmental Model version 2 
3 Long Ashton Research Station Weather Generator 



 841بررسی آثار تغییرات اقلیمی...

 داخلی هایپژوهش همهبا توجه به این موضوع که در  .شد پرداخته )2100-2081( آینده دور

رش چهارم کمیته بین دولی تغییر اقلیم و سناریوهای انجام شده در این زمینه تا به حال از گزا

ین اها و سناریوها وجود دارد. در نتیجه نوآوری استفاده شده است، نیاز به بروزرسانی داده 1انتشار

که جدیدترین ، موجود در گزارش پنجم SRCP دورهاستفاده از سناریوهای واداشت تابشی تحقیق 

و همچنین استفاده از مدل گردش عمومی آید به شمار می کمیته بین دولی تغییر اقلیمگزارش 

HadGEM2 مثبت یاضیر یزیربرنامه افتیره یریکارگ آخر پژوهش، با به مرحلهدر باشد. می 

 پارامترهای رییتغ اثرگذاری هایو  یسازهیکشت منطقه شب یالگو طیشرا ،PMPمدل نیو تدو

 یبررس پیش مرحله های ازدست آمده  به جیکشت، با استفاده از نتا یالگو دما و بارش بر اقلیمی

خطی با درنظرگرفتن  ریزیتصریح مدل برنامهطی سه مرحله  PMPبه طور کلی مدل شد. 

 تعیین پارامترهای تابع هدف بررسیکاربرد مقادیر دوگان مرحله اول های کالیبراسیون، محدودیت

ریزی غیرخطی به امهکاربرد تابع هدف کالیبره شده در قالب یک مدل برن ،مرحله اول غیرخطی

برای  تحقیق این در استفاده مورد ی ریاضیبرنامهریز مدلشود. حل می هامنظور تحلیل سیاست

 ناخالص بازده یسازبیشینه حالت در زیر استاندارد شکل یداراتعیین الگوی بهینه کشت، 

 .میباشد

(2) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = �́�𝑥 − �̂́�𝑥 −
1

2
�́��̂�𝑥       

(3) 
∑ 𝑘𝑖 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ T 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 

(4) 
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝐿𝑎𝑛𝑑 

(5) ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 

(6) ∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 

(7) ∑ 𝑙𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟 

                                                           
برای  این سناریوها از چاپ شدند.  2007و  2001میته بین دولی تغییر اقلیم  به ترتیب در سال های های سوم و چهارم کسناریوهای انتشار در گزارش1

 .شودمیای در جو استفاده بینی غلظت گازهای گلخانهپیش
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(8) ∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑟𝑦 

(9) ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑚 

(10) 𝑥𝑖 ≥ 0 

(11) 𝑥𝑡1 − 𝑥𝑡2 ≤ 0 

گندم آبی، جو آبی، پنبه آبی، ت محصولا قیمت )n × 1 ( بردار P؛ ارزش تابع هدفz در این مدل 

بلند  ره و تابستانه آبی و برنج دانهای آبی، سویا بهافرنگی آبی، ذرت علوفهزمینی آبی، گوجهسیب

 Q̂ و ماتریس d̂بردار  ؛یهای تولیدفعالیت سطح هایاز  غیر منفی )n × 1( بردار x ؛ و پر محصول

 نددهرا نشان میجزء خطی و درجه دو تابع هزینه  (کالیبره شدهواسنجی)به ترتیب پارامترهای 

)هزار  سرمایه منبع هایستفاده از به ترتیب بیانگر میزان ا 𝑤 و 𝑘، 𝑝، 𝑓، 𝑙، 𝑚 یب هایو ضر

یروی ن ،)کیلوگرم در هکتار( ، کودهای شیمیایی)کیلوگرم در هکتار( شیمیایی سم های، تومان(

برای تولید محصول )مترمکعب در هکتار( و آب  ) ساعت در هکتار( هاماشین  کار(،-روز-کار )نفر

i نیزو  در یک هکتار زمین زراعی هستند mWater T ،yhinerT Mac ،T Labor ،FertilizerT ،T 

Poison ،T Land ،T capital  هکتار( زمین ،)هزار تومان( سرمایه منبع هایمقدار کل  ترتیببه(، 

)نفرـ  ، نیروی کار)کیلوگرم در هکتار( ، کودهای شیمیایی)کیلوگرم در هکتار( شیمیایی سم های

 (بر حسب مترمکعب در هکتار )ساعت در هکتار( و آب )سطحی و زیرزمینی هاروزـ کار(، ماشین
بیانگر تابع هدف و  (2)رابطه  دهند.های زراعی را نشان میدر دسترس در منطقه برای فعالیت

 یناخالص سالانه سودتابع هدف،  .لحاظ شده در مدل است هایقید (11)تا  )(3 یهارابطه

 یدهای. قکندیم بیشینه ار شهرستان گرگان یزراع یهاتیدست آمده از کل فعال به )تومان(

تواند مین های تولیدیتخصیص یافته بین فعالیت منبع هابیانگر این موضوع است که کل  مدل

شیمیایی، کودهای شیمیایی،  سم هایموجود که شامل سرمایه، زمین،  منبع هابیشتر از کل 

های کودو  سم هامرتبط با  دیق آب موجود در منطقه باشد. منبع هایو  هاکار، ماشیننیروی

 ،نیتروژن یکودها و کشقارچ کش،کش، حشرهعلف سم هااز  کیهر  یبرا به ترتیب ییایمیش

-فعالیت سطح هایباشد که بیان کننده این موضوع می )(10رابطه . شودیو پتاس تکرار م فسفر
نفی متواند نمی استهای تولیدی که در واقع سطح زیرکشت محصولات مختلف بر حسب هکتار 

تواند از سطح دهد که سطح زیر کشت محصولات در تناوب نمیان مینیز نش (11)شود و قید 

های انجام گرفته در مورد با توجه به بررسی محصول اول کشت شده در همان زمین بیشتر باشد.
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های زراعی، از محصولات ، محصول گندم و جو آبی در تناوببررسیمنطقه مورد  تناوب محصولات

با  .باشدمی گرگانشهرستان  کشاورزانکل در این تحقیق  یمارجامعه آ .رونداصلی به شمار می

 فیای تصادطبقه یریگروش نمونه یق،تحق یازو ن بررسیمورد  یجامعه آمار ویژگی هایتوجه به 

روشن آباد، ) های شهرستان گرگاندهستان بررسیدر این  .شداستفاده انتخاب نمونه  یبرا

 حجم. ندادر نظر گرفته شده طبقه هابه عنوان  (استرآباد جنوبی و قرقاسترآباد شمالی، انجیراب، 

 :شودمیمحاسبه  یربا استفاده از رابطه ز روش یننمونه در ا

)12( 
𝑛 =

∑ 𝑁𝑖
2𝜎𝑖

2/𝑤𝑖
𝐿
𝑖=1

𝑁2𝐷 + ∑ 𝑁𝑖𝜎𝑖
2𝐿

𝑖=1

 

)13( 
𝐷 =

𝐵2

4
 

)14( 𝐵 = 2𝜎 

تعداد  N، ام i شمارگیری در واحدهای نمونه شمار iN، طبقه ها شمار L رابطه های بالادر 

طبقه سهم  𝑤𝑖، سطح زیر کشت در هر طبقهانحراف معیار  𝜎𝑖گیری در جامعه، واحدهای نمونه

 پذیری هادامنه تغییر Dحجم نمونه و  nکران خطای برآورد،  Bانحراف معیار جامعه،  𝜎، ها
همچنین دست آمد. ه ب 287ر این تحقیق دحجم نمونه  رابطه های بالابا استفاده از  باشند.می

در دست آمده است. ه های مربوطه بسازمان حضوری بهاطلاعات مورد نیاز با مراجعه  دیگر

 استفاده شد.  GAMS.25افزاری ی نرماطلاعات از بسته لیو تحل هیمنظور تجز آخر به یمرحله

 نتایج و بحث
های موجود معیار دیگرو  )�̅�2( تعدیل شده ه ضریب تعیینبا استفاده از آمار در آغازدر این بخش 

انتخاب الگو با بهترین شکل تابعی برازش داده شده، برای تعیین ارتباط بین عملکرد  در مدل به

 ای آبی و سویا بهاره آبی دارایمحصولات ذرت علوفه مبنااین ر بو متغیرهای اقلیمی پرداخته شد. 

 یمتغیرها در ادامه ارتباط تابعی درجه دو دارند. شکلحصولات م دیگرتابعی خطی و  شکل

منتخب شهرستان  تولاـمحص درـعملک میانگین بر هانآ پذیری هایتأثیرو  رشباو  ماداقلیمی 

با گزارش شده است.  (1)و نتایج در جدول سی ربر )1396-1367( ساله 30دوره  طی ،گرگان

اثر منفی و متغیر دما اثری مثبت بر  متغیر بارش (1) دست آمده از جدوله توجه به نتایج ب

ای آبی دارند. متغیرهای دما و بارش عملکرد محصولات گندم آبی، گوجه فرنگی آبی و ذرت علوفه
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ارتباط معکوسی با عملکرد پنبه آبی و ارتباط مستقیمی با عملکرد محصولات سیب زمینی آبی، 

 لکرد محصولات برنج دانه بلند پرمحصولعم جو آبی، سویا بهاره آبی و سویا تابستانی آبی دارند.

تایج ن و برنج دانه بلند مرغوب ارتباط مثبتی با متغیر اقلیمی بارش و ارتباط معکوسی با دما دارند.

در جدول  )2R و �̅�2(و برازندگی ضریب تعیین تعدیل شده در جهت نیکویی برازش الگو  F آزمون

 منجاا گرسیونیر تابع هایدهد که کل نشان می Fآماره Prob  ( گزارش شده است. مقدار 2)

 گویای ،تابع ها برآورداز  پس هشد تعدیل تعیین ضریب ارمقد دنوـب الاـب .میباشند دارمعنی هشد

 پذیری هایتغییراز  )درصد 93تا  64(بالایی  صددر ندانستهاتو دما و بارش یمتغیرها که ستآن ا

  .هندد توضیحرا  بستهوا متغیر

 شهرستان گرگاندر  منتخب تمحصولا دعملکر بر رشباو  ماد قلیمیا یمتغیرها تاثیر (1)جدول 
Table (1) Effects of temperature and precipitation on yield of selected products in 

Gorgan county 

 محصول
Crops 

 از عرض

 مبدا
Constant 

 بارش
Precipitation  

 دوم بارش توان
Squared 

Precipitation  

 دما
Temperature  

 دما دوم توان
Squared 

Temperature  

 آبیگندم
Wheat 

1.1*** 0016.0-** 000019.0** 72.0*** 016.0-** 

 آبیجو
Barley 

3.2*** 005.0*** ns 99.0*** 051.0*** 

 آبیپنبه
Cotton 

7.0*** 002.0-*** 00001.0*** 01.0-** 006.0-*** 

 آبیسیب زمینی
Potato 

02.3*** 005.0*** 00002.0-*** 05.0*** ns 

 گوجه فرنگی آبی
Tomato 

9.22*** 132.0-*** 0018.0*** 93.0*** ns 

 آبیایذرت علوفه
Forage Maize 

1.32*** 8.0-*** ns 99.0*** ns 

 آبیسویا بهاره
Spring Soya 

8.0*** 002.0*** ns 036.0*** ns 

 آبیسویا تابستانه
Summer Soya 

9.0*** 0021.0*** 000014.0-** 034.0*** ns 

 بلند مرغوبدانهبرنج
High quality long grain rice  

4.1*** 0028.0*** 000013.0-** 04.0-*** 0082.0** 

 دانه بلندپرمحصولبرنج
High yield long grain rice 

5.1*** 0027.0*** 000013.0-** 04.0-*** 0074.0** 

 درصد( 1و  درصد 5 ،درصد 10داری در سطح به ترتیب معنی ، **** و **) های تحقیق: یافتهمنبع

دش گر با استفاده از مدلی شهرستان گرگان میاقل یپارامترها ینیبشیبعد به پ یمرحلهر د
اجرا  2017-1996مدل برای دوره آماری  در آغازبدین منظور  .پرداخته شدHadGEM2 عمومی 
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های خطاسنجی( مورد زیابی )ضریب تعیین و شاخصهای ارآماره با استفاده از پس از آن، شد
ییر سه سناریو تغ مبنایهای روزانه بر تولید دادهاز تایید شدن مدل، به  پس ارزیابی قرار گرفت.

 )2051-2070(آینده میانی  )،2021-2040(های آینده نزدیک طی دوره RCP2.6, 4.5, 8.5 اقلیم
هریک از  پذیری هایدر مرحله آخر میزان تغییرو  پرداخته شد. )2100-2081(و آینده دور 

برای هر محصول محاسبه شد. لازم  2017های یاد شده نسبت به سالپارامترهای اقلیمی در سال
 انیهمسدما و بارش  پذیری هایاست برای محصولاتی با دوره کاشت یکسان، تغییر یادآوریبه 

در  رائه شده است.ا (3) بینی در جدولدست آمده از این پیشه در نظر گرفته شده است. نتایج ب
ریاضی  ریزیبینی شده و با کمک مدل برنامهاستفاده از نتایج پارامترهای اقلیمی پیش با نهایت

سناریوهای تغییر اقلیم بر عملکرد، سود ناخالص و الگوی کشت شهرستان گرگان  تاثیرمثبت، 
 .شدبررسی 

 های مدل رگرسیونی عملکرد( آماره2جدول )
Table (2) yield regression model statistics 

 محصول
Crops 

2R �̅�2 F 

 آبیگندم
Wheat 

0.91 0.89 46.5*** 

)0.00( 

 آبیجو
Barley 

0.86 0.85 56.4*** 

)0.00( 
 آبیپنبه

Cotton 
0.95 0.93 85.3*** 

)0.00( 

 آبیسیب زمینی
Potato 

0.68 0.64 18.9*** 

)0.00( 
 گوجه فرنگی آبی

Tomato 
0.93 0.92 124.6*** 

)0.00( 
 آبیایذرت علوفه

Forage Maize 
0.82 0.81 63.1*** 

)0.00( 
 آبیسویا بهاره

Spring Soya 
0.80 0.79 59.9*** 

)0.00( 
 آبیسویا تابستانه

Summer Soya 
0.81 0.78 37.2*** 

)0.00( 
 بلند مرغوبدانهبرنج

High quality long grain rice  
0.81 0.78 26.7*** 

)0.00( 
 دانه بلندپرمحصولبرنج

High yield long grain rice 
0.74 0.70 18.04*** 

)0.00( 
                                                     درصد( 1و  درصد 5 ،درصد 10داری در سطح به ترتیب معنی ، **** و **های تحقیق): یافتهمنبع

-نتایج تغییر در عملکرد، سطح زیر کشت و سود ناخالص کشاورزان به همراه عملکرد فعلی )کیلو
گرم در هکتار(، سطح زیرکشت پایه )هکتار( و سود ناخالص فعلی کشاورزان )میلیون ریال( در 
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بیشترین افزایش در  (4)طبق نتایج گزارش شده در جدول ( ارائه شده است. 6( و )4جدول )

درصد افزایش و بیشترین کاهش در عملکرد 0.27 آبی با  زمینیبوط به محصول سیبعملکرد مر

 در دوره  RCP8.5درصد کاهش تحت سناریو  0.17با  مربوط به محصول برنج دانه بلند مرغوب

بیشترین افزایش سطح زیر  شود که( مشاهده می6در جدول ) همچنین و باشدمی 2100-2081

درصد افزایش و بیشترین کاهش در سطح زیر  71.7با  مینی آبیزسیب کشت مربوط به محصول

در دوره  RCP8.5درصد کاهش تحت تاثیر سناریو  89.1 جو آبی با کشت مربوط به محصول

باشد. محصولات جو آبی، پنبه آبی، برنج دانه بلند پر محصول و مرغوب در هر می 2081-2100

 د.شونمی رو به رولیمی با کاهش سطح زیر کشت سه دوره زمانی و تحت اعمال هر سه سناریو اق
 شهرستان گرگان  دوره کاشت محصولات منتخب بارش و دما درات بینی تغییرپیش (3) جدول

Table (3) Prediction of temperature and precipitation variation during the planting 

period of the selected products in Gorgan county 

 لمحصو
Crops 

 سناریو
Scenario 

2021-2040 2051-2070 2081-2100 

 دما 
°)C(              

 بارش
)mm( 

 دما  
°)C( 

 بارش
)mm( 

 دما
°)C (                

 بارش
)mm( 

 آبی  گندم
Wheat 

RCP2.6 0.90 -14.52 1.31 0.27 1.57 -13.96 

RCP4.5 0.65 -14.29 2.09 -5.51 2.77 -6.41 

RCP8.5 1.15 -12.83 2.96 -7.58 4.52 -0.94 

 جو آبی
Barley 

RCP2.6 0.90 -14.52 1.31 0.27 1.57 -13.96 

RCP4.5 0.65 -14.29 2.09 -5.51 2.77 -6.41 

RCP8.5 1.15 -12.83 2.96 -7.58 4.52 -0.94 

 پنبه آبی
Cotton 

RCP2.6 0.85 -4.57 1.28 -0.62 1.48 -1.52 

RCP4.5 0.70 -6.02 2.31 -1.13 2.93 -1.33 

RCP8.5 1.14 -1.98 3.26 -3.67 4.88 0.31 

 سیب زمینی آبی
Potato 

RCP2.6 0.54 6.36 1.01 -4.17 1.22 10.80 

RCP4.5 0.45 4.97 2.06 4.27 2.64 5.23 

RCP8.5 2.93 8.90 3.03 2.29 4.63 4.80 

 گوجه فرنگی آبی
Tomato 

RCP2.6 1.16 4.40 1.43 -5.80 1.94 5.05 

RCP4.5 0.94 4.63 2.38 -3.23 3.02 -3.23 

RCP8.5 1.50 8.18 3.30 -4.15 4.73 11.15 

 ای آبیذرت علوفه
Forage Maize 

RCP2.6 0.66 2.73 1.26 -1.92 1.43 3.30 

RCP4.5 0.58 2.78 2.20 3.25 2.79 4.52 

RCP8.5 1.09 9.88 3.15 2.28 4.66 9.37 

 سویا بهاره آبی
Spring Soya 

RCP2.6 8.81 2.92 1.34 -3.14 1.61 3.52 

RCP4.5 0.70 3.06 2.23 2.08- 2.84 -1.74 

RCP8.5 1.20 6.66 3.16 -2.84 4.73 9.16 

 آبیسویا تابستانه
 Summer Soya 

RCP2.6 0.56 -4.33 1.19 2.43 0.93 3.10 

RCP4.5 0.51 -7.15 2.29 14.70 2.86 14.43 

RCP8.5 0.95 2.48 3.31 9.90 5.11 -3.35 

 بلند مرغوبدانهبرنج
High quality long 

grain rice 

RCP2.6 8.81 2.92 1.34 -3.14 1.61 3.52 

RCP4.5 0.70 3.06 2.23 2.08- 2.84 -1.74 

RCP8.5 1.20 6.66 3.16 -2.84 4.73 9.16 

 دانه بلندپرمحصولبرنج
High yield long grain 

rice 

RCP2.6 8.81 2.92 1.34 -3.14 1.61 3.52 

RCP4.5 0.70 3.06 2.23 2.08- 2.84 -1.74 

RCP8.5 1.20 6.66 3.16 -2.84 4.73 9.16 

  های تحقیق  : یافتهمنبع
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های صورت گرفته در دوره زمانی آینده بینیکه با توجه به پیشد ده( نشان می3نتایج جدول )

میزان بارندگی در دوره کاشت محصول گندم  RCP2.6، و تحت سناریو )2040-2021( نزدیک

متر کاهش و همچنین دمای ماهانه در دوره کاشت میلی 14.52ماهانه نسبت به زمان حال با 

 افزایش همراه خواهد بود.  سلسیوسدرجه  0.90نسبت به زمان حال با 

اقلیمی شهرستان  پذیری هایتغییر مبنایعملکرد  و سود ناخالص بر  پذیری هایتغییر (4)جدول 

 گانگر

Table (4) Changes in yield and gross margin under climate change in Gorgan county 

 تغییرعملکرد)%(
Change of yield 

 سناریو
scenario 

 عملکرد پایه
Yield Basic 

Kg/ha)( 

 محصول
Crops 

   (period) دوره

2081-2100 2051-2070 2021-2040 

0.10 0.07 0.08 RCP2.6 

3521 
 گندم آبی 

Wheat 
0.09 0.09 0.07 RCP4.5 

-0.004 0.08 0.09 RCP8.5 

0.017 0.012 0.009 RCP2.6 

3326 
 جو آبی
Barley 

0.032 0.022 0.007 RCP4.5 
0.064 0.035 0.012 RCP8.5 

-0.02 -0.01 -0.003 RCP2.6 

2374 
 پنبه آبی
Cotton 

-0.04 -0.03 0.002 RCP4.5 

-0.08 -0.04 -0.01 RCP8.5 

0.11 0.03 0.06 RCP2.6 

22742 
 زمینی آبیسیب

Potato 
0.17 0.13 0.04 RCP4.5 

0.27 0.17 0.09 RCP8.5 
0.003 0.005 0.001 RCP2.6 

35822 
 گوجه فرنگی آبی

Tomato 
0.009 0.007 0.001 RCP4.5 

0.008 0.01 0.001 RCP8.5 
0.003 0.004 0.001 RCP2.6 

29742 
 ای آبیذرت علوفه

Forage Maize 
0.008 0.006 0.001 RCP4.5 

0.01 0.009 0.001 RCP8.5 
0.06 0.04 0.03 RCP2.6 

2690 
 سویا بهاره آبی
Spring Soya 

0.09 0.07 0.03 RCP4.5 

0.18 0.1 0.05 RCP8.5 

0.03 0.04 0.009 RCP2.6 

2964 
 آبیسویا تابستانه

 Summer Soya 
0.1 0.1 0.001 RCP4.5 

0.16 0.1 0.03 RCP8.5 
-0.05 -0.06 -0.02 RCP2.6 

4637 
 بلند مرغوبدانهبرنج

High quality long grain rice 
-0.12 -0.09 -0.02 RCP4.5 

-0.17 -0.14 -0.03 RCP8.5 
-0.05 -0.06 -0.02 RCP2.6 

7417 
 دانه بلندپرمحصولبرنج

High yield long grain rice 
-0.11 -0.09 -0.01 RCP4.5 

-0.16 -0.13 -0.03 RCP8.5 

7.43 1.52 5.54 RCP2.6 

 پایه سود ناخالص 2045050
Basic Gross margin 

6.24 5.88 4.54 RCP4.5 

5.21 5.55 7.39 RCP8.5 

                                                                      های تحقیق  : یافتهمنبع 
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مورد  زمانی در هر سه دوره بررسیسود ناخالص کشاورزان منطقه مورد  (4) نتایج جدول بنابر

 و همچنین تحت هر سه سناریو اقلیمی سری  210-2081 ,2070-2051 ,2040-2021  بررسی

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5  بیشترین افزایش تحت سناریو  کند.افزایش پیدا میP2.6RC  در

در  RCP2.6کمترین افزایش تحت سناریو  درصد و همچنین 7.43و به میزان  2100-2081دوره 

 .دادخواهد  رخدرصد  1.52و به میزان  2070-2051دوره 

 اقلیمی شهرستان گرگان پذیری هایتغییر مبنایسطح زیر کشت بر  پذیری هایتغییر (5)جدول 

Table (5) Changes in cultivated area under climate change in Gorgan county 

 زیرکشت)%(تغییرسطح
Change of cultivated area 

 سناریو
scenario 

 سطح زیرکشت پایه
cultivated area Basic 

(ha) 

 محصول
Crops 

   (period) دوره

2081-2100 2051-2070 2021-2040 

3.3 4.7 5.7 RCP2.6 

25025 
 گندم آبی 

Wheat 
0.13 1.6 4.9 RCP4.5 
-13.7 -0.44 4.1 RCP8.5 

-18.2 -0.82 -59.3 RCP2.6 

828 
 جو آبی
Barley 

-89.1 -69.9 -44.7 RCP4.5 
-60.5 -87.7 -71.2 RCP8.5 

-18.2 -58.1 -16.9 RCP2.6 

1084 
 پنبه آبی
Cotton 

-89.1 -40.1 -12.1 RCP4.5 
-60.5 -42.5 -24.8 RCP8.5 

25.3 5.1 11.2 RCP2.6 

5052 
 زمینی آبیسیب

Potato 
38.5 28.7 8.8 RCP4.5 
71.7 40.5 19.2 RCP8.5 

-8.97 -5.1 -6.05 RCP2.6 

1753 
 گوجه فرنگی آبی

Tomato 
-9.11 -9.2 -5.03 RCP4.5 
-6.2 -9.6 -7.4 RCP8.5 

-8.9 -5.1 -5.8 RCP2.6 

2822 
 ای آبیذرت علوفه

Forage Maize 
-9.1 -8.5 -4.8 RCP4.5 
-6.2 -9.3 -7.2 RCP8.5 

-8.7 1.02 -2.3 RCP2.6 

3750 
 سویا بهاره آبی
Spring Soya 

-10.5 0.4 -1.5 RCP4.5 

-6.04 4.7 -0.6 RCP8.5 

0.6 0.37 -9.22 RCP2.6 

6963 
 آبیسویا تابستانه

 Summer Soya 
-23.3 7.29 -9.11 RCP4.5 
22.3 11.7 -5.56 RCP8.5 

-9.12 -8.14 -4.25 RCP2.6 

3497 
 بلند مرغوبدانهبرنج

High quality long grain rice 
10.9 -12.6 -3.48 RCP4.5 
25.4 -16.8 -5.23 RCP8.5 

-8.04 -6.50 -3.26 RCP2.6 

5448 
 دانه بلندپرمحصولبرنج

High yield long grain rice 
-15.5 -9.97 -2.66 RCP4.5 
-19.0 -13.3 -4.00 RCP8.5 

                                                                      های تحقیق  : یافتهمنبع 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

 رها بآن گذاری هایبه بررسی ارتباط پارامترهای اقلیمی دما و بارش و تاثیر ابتدا بررسی ینا در

-تغیرم پذیری هایتغییر آنگاهرداخته شد، عملکرد محصولات زراعی شهرستان گرگان پ میانگین
با  بینی شد. در مرحله بعد، پیشSRCP دورهیوهای سنار یهااز داده یریگبا بهرههای اقلیمی، 

سناریوهای تغییر اقلیم بر الگوی کشت شهرستان  تاثیرریزی ریاضی مثبت، کمک مدل برنامه

 دعملکر برداری ثر معنیا قلیما غییرت کهداد  ننشا ینگرسیور تحلیل . نتایجشدبررسی گرگان 

 Mahmoodi نتایج بررسی هایکه این موضوع با  دارد بررسیمنطقه مورد  منتخب تمحصولا

& Parhizkari (2016)  در نهایت سناریوهای تغییر اقلیم در دوره کاشت تا  دارد. همخوانی

که این  کشت تعریف شد سطح های پذیری هایبرداشت هر محصول در جهت بررسی تغییر

مورد اغلب محصولات همراه با افزایش دما و بارش بوده است که این امر با مطالعه  سناریوها در

Farmanbar et al (2018) الگوی عملکرد و  بر این سناریوهااثرات در ادامه  ،کامل دارد همخوانی

لکرد عمنتایج نشان داد که  .شدبررسی ریزی ریاضی مثبت با کمک مدل برنامه کنونیکشت 

ر جز ده های مورد بررسی بول گندم آبی تحت تاثیر تغییر اقلیم در همه سناریوها و دورهمحص

. این افزایش عملکرد سهم سطح کندافزایش پیدا می RCP8.5و تحت سناریو  2100 -2081دوره 

 ها و سناریوهایی که عملکرددوره که در زیر کشت گندم را در الگوی کشت نیز بالا برد. به طوری

در الگوی بهینه کشت نیز سطح زیر کشت این محصول زیاد شده افزایش همراه بوده، گندم با 

شده  ای گندمباشد که افزایش عملکرد سبب بالارفتن بازده برنامهاست. این امر به دلیل آن می

عملکرد گندم و به تبع آن سطح زیر کشت  RCP8.5و تحت سناریو  2100 -2081است. در دوره 

و تحت سناریو  2070 -2051وی بهینه کشت کاهش یافته است. در دوره  این محصول در الگ

RCP8.5 دلیل اینکه این افزایش توانایی کافی برای بالا بردن سطح ه با وجود افزایش عملکرد، ب

 با کاهش رو (یاستراتژیک)راهبردزیر کشت گندم را ندارد، سهم سطح زیر کشت این محصول 

و در هر سه  RCP2.6, 4.5, 8.5هر سه سناریو عملکرد محصول جو آبی تحت به رو شده است. 

 ین بازده ناخالصمترما با توجه به این موضوع که جو ککند. ادوره مورد بررسی افزایش پیدا می

اثیر و تتحت تاثیر تغییر اقلیم  رخ دادهرا در بین محصولات مورد بررسی دارد، افزایش عملکرد 

ناخالص این محصول را ندارد، بنابراین سهم سطح زیر  بالابردن سود برای کافی ونایی لازم اتو

مورد بررسی کاهش قابل  کشت جو آبی در الگوی بهینه کشت تحت هر سه سناریو و سه دوره

 کند.ای پیدا میملاحظه
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بینی شده در دوره کاشت و همچنین رابطه عملکرد اقلیمی پیش پذیری هایبا توجه به تغییر

ها و سناریوهای بررسی شده ملکرد این محصول در همه دورهمحصول پنبه آبی با دما و بارش، ع

. که این امر سطح زیر کشت کندکاهش پیدا می 2040-2021در دوره  RCP4.5جز سناریو ه ب

 ای همراهپنبه را در الگوی بهینه را در هر سه دوره و سناریو مورد بررسی با کاهش قابل ملاحظه

نیز توانایی لازم  2040-2021در دوره  RCP4.5و کرده است. حتی افزایش عملکرد تحت سناری

در سه دوره زمانی آینده نزدیک، آینده بالابردن سطح زیر کشت محصول پنبه آبی را ندارد.  برای

تاثیرپذیری  نبیشتریزمینی آبی بینی شده سیبمیانی و آینده دور و تحت سه سناریو اقلیمی پیش

که بیشترین افزایش در عملکرد و سطح  اقلیمی دارد به طوری پذیری هایاز تغییرمثبت را 

ی دما و بارش ارتباط مثبت و این امر به این دلیل است که شودزیرکشت به این محصول مربوط می

دوره  بینی شده درسناریوهای تغییر اقلیم پیش سویی دیگرزمینی دارند و از با عملکرد سیب

صول عملکرد مح ،قلیمیا پذیری هایکاشت این محصول با افزایش همراه است، در نتیجه با تغییر

ایش و همچنین افزکند که این امر منجر به بالا رفتن سود در هکتار زمینی افزایش پیدا میسیب

و  آبیفرنگیعملکرد محصولات گوجهخواهد شد.  بهینهسطح زیرکشت این محصول در الگوی 

کند، اما می ای آبی در هر سه دوره و تحت هر سه سناریو بررسی شده افزایش پیداذرت علوفه

ول تواند بازده ناخالص این دو محصاین افزایش عملکرد اتفاق افتاده تحت تاثیر تغییر اقلیم نمی

سهم بیشتری را به خود اختصاص دهند و سطح را به اندازه کافی بالا ببرد که در الگوی بهینه 

ه آینده نزدیک، و در هر سه دور RCP2.6, 4.5, 8.5زیر کشت این دو محصول تحت هر سه سناریو 

ره بینی شده در دواقلیمی پیش پذیری هایکند. با توجه به تغییرمیانی و دور کاهش پیدا می

کاشت و همچنین رابطه عملکرد محصولات سویا بهاره و تابستانه آبی با دما و بارش، عملکرد این 

افزایش  میزانکند. اما این ها و سناریوهای بررسی شده افزایش پیدا میمحصولات در همه دوره

-2021های بالا بردن سطح زیر کشت این دو محصول در الگوی بهینه را در دوره برایتوانایی لازم 

افزایش عملکرد این محصولات منجر به  2070-2051در دوره  تنهاندارد و  2100-2081و  2040

 بالا رفتن سهم سطح زیر کشت سویا بهاره و تابستانه آبی در الگوی بهینه خواهد شد.

ایج با توجه به نت شترین کاهش در عملکرد مربوط به محصولات برنج دانه بلند مرغوب است.بی

( بارش تاثیر مثبت و دما تاثیر منفی بر عملکرد محصول برنج دانه بلند مرغوب دارد و 1جدول )

همچنین ضریب دما از ضریب بارش در تابع عملکرد این محصول بزرگتر است و با توجه به نتایج 

بینی شده، تاثیر منفی افزاش دما از تاثیر مثبت افزایش بارش بیشتر است های پیشوسناری
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ی سود بررس. عملکرد برنج دانه بلند مرغوب خواهد شدبنابراین پدیده تغییر اقلیم باعث کاهش 

و تحت سه سناریو اقلیمی مورد بررسی زمانی دهد که در سه دوره ناخالص کشاورزان نشان می

 Soleymani نتایج بررسی هایکه با  یابدمی سود ناخالص کشاورزان افزایش ،بینی شدهپیش

Nejad (2017)  درصد و در بهترین  1.52این افزایش در بدترین حالت به میزان همخوانی دارد و

و اثبات  بررسیدست آمده در این ه نتایج ب هـب توجه بادرصد است.  7.43حالت به میزان 

 رخدادناپذیر بودن  پرهیزعملکرد محصولات و همچنین تاثیرگذاری پارامترهای اقلیمی بر 

 ایبرگیران بخش کشاورزی اران و تصمیمذگ سیاستضرورت دارد اقلیمی  پذیری هایتغییر

منفی این پدیده از  اثر گذاری هایبا  رویاروییمثبت و کاهش و  گذاری هایاستفاده از اثر

 های گیری و تصمیمها ریزیهای کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت اقلیمی در برنامهبینیپیش

 .کنندخود استفاده 

با توجه به نتایج این پژوهش سطح زیر کشت محصولات جو و پنبه آبی با روند کاهشی قابل 

این محصولات از الگوی کشت  نشدن حذف برایرو به رو خواهد بود، بنابراین ای ملاحظه

منطقه ترغیب و های مناسب، کشاورزان می شود که با اتخاذ سیاست تاکیدشهرستان گرگان 

 یق به کشت جو و پنبه شوند.تشو

یا ای، گوجه فرنگی، سوبرای محصولات ذرت علوفه رخ دادهاستفاده بهینه از افزایش عملکرد  برای

 تری از این محصولات استفاده شود.پربازده رقم هایشود می تاکیدبهاره و تابستانه 

در مورد این محصول  رخ دادهبا توجه به اهمیت محصول برنج و کاهش عملکرد و سطح زیر کشت 

ی با توجه به نیاز آبی بالادر واحد سطح پرداخته شود و تولید  به عامل بهبود در آغاز استراتژیک

ز آبی با توجه به نیا سوی دیگراز  توسعه سطح زیرکشت در اولویت بعدی قرار گیرد.این محصول 

 ،یاریآب کم یاهبردهار اتخاذن به تغییرات اقلیمی، آبالای این محصولات و همچنین واکنش زیاد 

  .، راه حلی مناسب استاهانیگ یآب ازیرفع ن به منظور

درصدی گندم در الگوی کشت شهرستان گرگان، اهمیت هرگونه تغییر در  41سهم بیش از 

 کاهش برای  ضرورت داردکند. بنابراین عملکرد و سطح زیر کشت این محصول را دوچندان می

 اوم و سازگار با تغییر اقلیم استفاده شود.عملکرد گندم از ارقام مق (ریسکخطر پذیری)

تغییر اقلیم بر عملکرد همه محصولات منفی  تاثیرنشان داد که  بررسیهای این یافته همچنین

 ،کندهای بررسی شده افزایش مناسبی پیدا میدر دورهنیز نیست و سود ناخالص کشاورزان 
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 جه داشت و از آن در جهت افزایش عملکردهای مثبت تغییر اقلیم نیز توتوان به جنبهمیبنابراین 

 و امکانات منطقه استفاده کرد. منبع هابرداری بهینه از در واحد سطح و بهره
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Abstract 

Introduction: Considering that the agricultural sector is strongly dependent 

on climate parameters of temperature and precipitation, it reacts rapidly 

related to climate change. Farmers are not able to control the climatic 

conditions, but management and optimization of the cropping pattern 

according to the region's climate can reduce the effects of climate change on 

the yield of agricultural products. 

Materials and Method: In this research, the effects of climate change on the 

yield, gross margin and Cropping Pattern of Gorgan County were 

investigated. For this purpose, at first, by using the regression analysis, the 

effects of climate variables on temperature and annual precipitation on the 

yield of selected products during the period of 1367-1396 were investigated. 

Then, the climate change of the study area was predicted for the upcoming 

periods (2021-2040), the near future (2051-2070) and the far future (2081-

2100) by General Circulation Model HadGEM2. in the end, the region's 

cultivated area was stimulated by the application of Positive Mathematical 

Programming (PMP) and the effects of climate change on the cultivated area 

in the mentioned periods were investigated. 

Results and discussion: The results showed that climate parameters such as 

temperature and precipitation have a significant effect on the yield of selected 

products. Also, by applying predictions of climate change in the cropping 

pattern model, Potato with 0.27 and 71.7 percent increase, the highest 

increase in yield and cultivated area respectively, and High-quality long-grain 

rice with 0.17 percent reduction have the highest decrease in yield and barley 
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with 89.1 percent reduction have the highest decrease in the cultivated area. 

and the gross margins of farmers were increased in all three periods. 

Suggestion: As a result, it could be mentioned that consideration of the 

effects of climate change and improving the productivity of agricultural 

products, can decrease the negative effects of this event. 
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