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Abstract A R T I C L E I N F O 

Climate change is one of the most important environmental issues of the current 

century, which has widespread impacts on natural resources, the environment, 

and the agricultural sector. Iran is one of the countries most vulnerable to climate 

change. The country has an arid and semi-arid climate, which makes its 

agricultural sector vulnerable to climate change and drought. Therefore, in this 

study, the impact of climate change on Iran's agricultural sector has been 

investigated using the Nordhaus dynamic model. Using this model, greenhouse 

gas emissions, climate change, and its effects on Iran's economy and agricultural 

production have been simulated under four scenarios. The results showed that in 

the absence of further control and with the current trend of greenhouse gas 

emissions, the average temperature of the Earth will increase by 1°C in 2031 

compared to 2021. This temperature increase will lead to a 12% decrease in 

agricultural production in Iran. Assuming 10, 25, and 35 percent control of 

greenhouse gas emissions, the average temperature of the Earth will increase by 

0.8, 0.5, and 0.3 degrees Celsius in 2031 compared to 2021, respectively, which 

will lead to an 8, 5, and 1 percent decrease in agricultural production in Iran, 

respectively. Therefore, by adopting new policies and strategies to reduce 

greenhouse gas emissions and investing in modern and environmentally friendly 

technologies, the negative effects of climate change and temperature increase on 

the environment and the agricultural sector can be reduced and steps can be taken 

towards achieving sustainable development . 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Climate change remains one of the most 

important international environmental 

challenges facing countries, and nations have 

accepted the use of minimal policies to slow the 

process of climate change.  

Methodology 

This research models the direct causal 

relationship between emission control levels and 

the maintenance of agricultural production, 

taking into account the interaction effects of 

temperature and drought. 

Results and Discussion  

The findings of this study, which show a 12.3% 

decrease in agricultural production in the 

scenario of no additional emission control, are 

consistent with the results of previous studies. 

Bakhshi Dastjerdi et al. (2018) in examining the 

Middle East and North Africa region using the 

DICE model showed that static policymaking 

without considering climate dynamics will lead 

to failure in target setting, which is consistent 

with the finding of this study that active 

emission control is necessary. Farazmand et al. 

(2019) in calculating the social cost of carbon in 

Iran showed that production and consumption 

decrease in the initial periods of implementing 

control policies, which is consistent with the 

finding of this study that the GDP growth rate 

decreases in scenarios with more control. 

Conclusion 

The study’s key finding is the identification of a 

threshold of 0.75°C beyond which negative 

impacts on agricultural production accelerate 

exponentially. This discovery, which had not 

been reported in previous domestic studies, 

suggests that controlling temperatures below 

this threshold is crucial. It is also innovative to 

calculate the combined effect of drought and 

temperature rise, which is 1.8 times greater than 

the sum of the individual effects of these factors. 

The cost-benefit analysis showed that the 

benefit-cost ratio of emission control policies is 

3.4 to 1, meaning that every dollar invested in 

emission control prevents $3.4 in losses in the 

agricultural sector. This finding confirms the 

economic importance of preventive policies. 
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 : ید ی کلی هاواژه
گلخانه گازهای  ای،  انتشار 

زراعی،   محصولات  خشکسالی، 
مدل جهانی،  سازی گرمایش 

 اقتصادی 

های انسانی یکی از عوامل اصلی تغییرات اقلیمی و تهدیدکننده امنیت غذایی  ای ناشی از فعالیت انتشار گازهای گلخانه 
( و قرارگیری در منطقه خشک  2021اکسیدکربن )تن انتشار سرانه دی   8.1شود. ایران با داشتن  جهانی محسوب می

درصد    8.9پذیر در برابر این تغییرات است. بخش کشاورزی این کشور که  خشک، از جمله کشورهای آسیبو نیمه
ویژه در معرض تأثیرات منفی افزایش دما و  دهد، بهدرصد اشتغال کشور را تشکیل می   18تولید ناخالص داخلی و  

ای بر میزان سازی تأثیر سطوح مختلف کنترل انتشار گازهای گلخانه خشکسالی قرار دارد. هدف این مطالعه، کمی
اقلیم تولیدات   یکپارچه  دینامیکی  مدل  از  استفاده  با  ایران  نوردهاوس-کشاورزی  برخلاف   (DICE) اقتصاد  است. 

اقلیم متمرکز بوده این پژوهش رابطه علّی مستقیم بین سطوح  مطالعات قبلی که عمدتاً بر تأثیرات کلی تغییر  اند، 
کند. چهار  سازی می کنترل انتشار و حفظ تولیدات کشاورزی را با در نظرگیری اثرات متقابل دما و خشکسالی مدل 

 (σ=0.35) و بالا (σ=0.25) ، متوسط(σ=0.1) ، کنترل پایین(σ=0) سناریوی کنترل انتشار شامل عدم کنترل

درجه سانتی گراد   1.0سازی شد. نتایج نشان داد که در سناریوی عدم کنترل، افزایش  شبیه   2031- 2021برای دوره  
درصد،    35و    25،  10شود. اعمال کنترل انتشار در سطوح  درصدی تولیدات کشاورزی می   12.3دما منجر به کاهش  

ای  کند. یافته کلیدی این مطالعه شناسایی نقطه آستانه درصد محدود می   1.1و    5.2،  8.1کاهش تولیدات را به ترتیب به  
شود. همچنین اثر  درجه سانتی گراد است که عبور از آن منجر به تسریع نمایی کاهش تولیدات می   0.75در دمای  

افزایش دما  تقویت و  این عوامل محاسبه شد.    1.8کننده همزمان خشکسالی  اثرات جداگانه  از مجموع  بیشتر  برابر 
دلار خسارت در بخش کشاورزی را    3.4گذاری در کنترل انتشار،  فایده نشان داد که هر دلار سرمایه -تحلیل هزینه
های پیشگیرانه کنترل انتشار برای حفظ امنیت غذایی کشور را  اهمیت اتخاذ سیاست   هاکند. این یافته پیشگیری می
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 مقدمه
اقلیمی همچنان یکی از مهم کار بردن ها بهروی کشورها است و ملتالمللی پیش  های محیط زیستی بینترین چالشتغییرات 

  عامل  نیترمهم توانیم یراحت را به می (. اقل2018Nordhaus ,)اند ها را برای کند کردن روند تغییر اقلیم پذیرفتهحداقل سیاست
  اقلیم  شاید اهمیت بیان نمود که گونه توان اینمی قلمداد نمود. در خصوص اقلیم یانسان جوامع اتیانسان و ح یدر زندگ رگذاریتأث
 از کارشناسان مسائل   یاریحاضر بس   . در حالاستاندازه امروز مطرح نبوده    به  وقتبشر هیچ   زیستی  هایاز واقعیت  عنوان یکیبه
بشر  یزندگ مختلف یهادر عرصه رگذاریو تأث بغرنج از مسائل  یکیعنوان را به میاقل رییتغ ،یطی و مح یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیس

  ی طیمح ستیو ز ی، اجتماعیاقتصاد  بافت بر حسب یانسان  جوامع یطور روزافزون براموضوع به  نی. اکنند یم ینیبشیمطرح و پ
پآن به  یمختلف  یامدهایها مشکلات و  آورد. گرچه، در کوتاه را  نواحی همراه خواهد  برخی  اقلیمی در  دارد تغییرات  امکان  مدت 

های موجود حتی چنین  بینیآفرینی مثبت در حیات و مکانیسم اقتصادی آن جوامع ایفا کنند، ولی طبق پیشتأثیرگذاری و نقش
عرصه از  برخی  بود.  نخواهند  امان  در  اقلیمی  تغییرات  جانبی  و  غیرمستقیم  منفی  اثرات  از  نیز  کجوامعی  اقتصاد  مثل  لاهای  ن 

های  شدت از تأثیرگذاریمستقیم و بهصورتبه  ،یی برخوردار هستندلا که در اقتصاد جهانی از اهمیت با کشاورزی، توریسم و انرژی
 (.Valigholizadeh, 2019)مستقیم تغییرات اقلیمی متأثر خواهند بود

 تأثیر منفی  ترینو بیش  است  در حال توسعه  در کشورهای  و معیشت  تنوع زیستی   معاصر برای  تهدید جهانی  ترینبزرگ  تغییر اقلیم
 . تغییر اقلیمدارند، خواهد داشت  تکیه  طبیعی  و منابع  طبیعت  امرار معاش خود به   برای  افراد که   پذیرترینو آسیب  را بر فقیرترین 

می  آلودگیباعث   خاك  و  کشاورزی  کاهشبا    و شود  آب  دامی  محصولات  امنیت و  مشکل را    غذایی  ،    سازد می   مواجه   با 
(Kavianpoor, Barani, Sepehri, & Bahremand, 2019.)    ،واقع هواییدر  و  آب  فزایندهبه  تغییرات  بر    ایطور 

با شرایط  گذارد و سازگاریتأثیر می  کشاورزی  هایسیستم  & Murkenسازد )می  متغیر را ضروری  آب و هوایی  کشاورزان 

Gornott, 2022.)  
 درصد  60ترین گازهایی است که منجر به تغییرات آب و هوایی و گرمایش کره زمین شده است. حدود  اکسیدکربن از مهمگاز دی

 Bahrami, Ramezani, Heydarzadeh, &Pourasghar)ای ناشی از انتشار دی اکسید کربن استاز آثار گازهای گلخانه

Sangachin, 2018.)  ی طیمح  ستیز  یهاینگران  یشمال   یقایو آفر  انهیخاورم  یو شدت آن در کشورها  کربن  دیاکس  ید  انتشار  
استحصال   قابل  ری% ذخا10از حدود    یبرخوردار  لیدل  به  رانی. در کشور اکرده است  جادیا  یو جهان   منطقه  را در سطح  یاریبس

 هاندهیانتشار آلا   شیهمواره افزا  ،یو ارزان بودن انرژ  نینو  یها یاستفاده از تکنولوژ  دمگاز جهان، ع  ری% ذخا15  و حداقل  یانرژ
 روند  دکربنیاکس  یگاز د  انجام شده، انتشار سرانه  قاتیبر اساس تحق  کهیطور. بهداشته استکشور وجود    یها استان  در سطح

 (.Velayatzadeh & Davazdah Emami, 2019) است داشته یشیافزا

هوایی  کاهشامروزه،   و  آب  است  چالش  یک  تغییرات  جهانی  بزرگ  اقتصاد  حذف  مستلزم  سوخت  و  باشد می  فسیلی  هایاز 
(Latkin, Dayton, Scherkoske, Countess, & Thrul, 2022.)  انتشار دی  کاهش  ضمن  تکنولوژیکی  هاینوآوری  

  محیط تخریب به طبیعی استفاده فشرده از منابع  کهدهد. در حالیمی شده را افزایش  برداریبهره طبیعی ، ارزش منابعاکسید کربن
 (.  Gyamfi, Agozie, & Bekun, 2022کند )می کمک زیست

 ات تولیدهای اخیر و سهم زیادی در امنیت غذایی کشور دارد. در سال  کنددر اقتصاد ایران ایفا میرا نقش مهمی بخش کشاورزی 
های  های کشاورزی و سیاستکشاورزی در ایران تحت تأثیر عواملی مانند شرایط آب و هوایی، دسترسی به منابع آبی، فناوری

تولیدات    بر  یاقلیم  اتتأثیر تغییرا و بر اساس آنچه گفته شد، مطالعه حاضر به دنبال بررسی  در این راستداشته است.  دولتی قرار  
 است.  ایرانکشاورزی 

 پذیری اقلیمی وضعیت بخش کشاورزی ایران و آسیب

درصد اشتغال کشور    18( و  2021میلیارد دلار در    17.1درصد تولید ناخالص داخلی )معادل    8.9بخش کشاورزی ایران که شامل  
ایفا می  84است، نقش حیاتی در امنیت غذایی   این بخش در دهه   .(World Bank, 2023) کندمیلیون نفر جمعیت کشور 
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درصد( نیست، اما تحت فشارهای فزاینده اقلیمی قرار    1.2درصد سالانه داشته که کمتر از رشد جمعیت )  2.4گذشته رشد متوسط  
خشک واقع شده که میانگین درصد آن در مناطق خشک و نیمه  89میلیون هکتاری اراضی کشاورزی کشور،    17.4دارد. مساحت  

 .(FAO, 2022) سوم متوسط جهانیمتر است، یعنی یکمیلی 228ها بارندگی سالانه آن

درجه سانتی گراد افزایش    0.36دهد که دمای میانگین سالانه ایران طی دو دهه گذشته  آمارهای سازمان هواشناسی کشور نشان می 
درصد کاهش یافته و شاخص خشکسالی استاندارد   12یافته که دو برابر متوسط جهانی است. همزمان، میانگین بارندگی سالانه  

خشکسالی که به عنوان کاهش قابل توجه   .(IRIMO, 2023) سال از دهه گذشته منفی بوده است  7کشور در   (SPI) شده
درصدی تولیدات کشاورزی    23موجب کاهش    2023- 2018های  شود، طی سالبارندگی نسبت به میانگین بلندمدت تعریف می

 .شده است
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خشک واقع شده که میانگین درصد آن در مناطق خشک و نیمه  89میلیون هکتاری اراضی کشاورزی کشور،    17.4دارد. مساحت  

 .(FAO, 2022) سوم متوسط جهانیمتر است، یعنی یکمیلی 228ها بارندگی سالانه آن

درجه سانتی گراد افزایش    0.36دهد که دمای میانگین سالانه ایران طی دو دهه گذشته  آمارهای سازمان هواشناسی کشور نشان می 
درصد کاهش یافته و شاخص خشکسالی استاندارد   12یافته که دو برابر متوسط جهانی است. همزمان، میانگین بارندگی سالانه  

خشکسالی که به عنوان کاهش قابل توجه   .(IRIMO, 2023) سال از دهه گذشته منفی بوده است  7کشور در   (SPI) شده
درصدی تولیدات کشاورزی    23موجب کاهش    2023- 2018های  شود، طی سالبارندگی نسبت به میانگین بلندمدت تعریف می

 .شده است

 پیشینه پژوهش 
  یاصل  یاز اجزا  یکیبود.    2018ی در سال  علوم اقتصاد  ینوبل برا  ادبودی  زهیکنندگان جا  افتیاز در  یک ینوردهاوس    امیلیپروفسور و

کنترل و عمدتاً در ارتباط با   یمدل زمان گسسته با دو ورود  کی کهاست ( DICEدایس )کار انجام شده توسط نوردهاوس، مدل 
 شودیاستفاده م  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  یبرا  نهیبه  یرهای منظور برآورد مسبهکه    باشدمیخاص    نه یمسئله کنترل به  کی
(Kellett, Weller, Faulwasser, Grüne, & Semmler, 2019  .)مدل دایس مخفف مدل »دینامیکی یکپارچه اقلیم -
 که بخش اقلیم هم به آن اضافه شده است.  باشدمیاست و منظور از آن یک مدل ساده رشد نئوکلاسیک  قتصاد«ا

های طراحی و نسخه 1992گونه بیان نمود که نوردهاوس این مدل را در سال توان اینای از مدل دایس میدر خصوص تاریخچه
تلاش نمود سیر تحول و اصلاح مدل خود    2017ارائه نمود و سپس در سال    2014و    2013،  2008،  1994های  بعدی را در سال

های فوق را تشریح و تغییرات ایجاد شده در تحلیل اقتصادی گرمایش جهانی را در طول ربع قرن گذشته مورد بررسی طی سال
های مدل، ساختار مرکزی مدل ثابت باقی مانده است؛ اما اجزای مدل کم و بیش تغییر  قرار دهد. از نظر وی در تمامی نسخه

(. نتایج بررسی وی Bakhshi Destgerdi, Nazari Zaniani, & Dehghani Shahzade Beigomi, 2018اند )نموده
میزان مالیات    ،شد که به ازای هر بشکهتصور می  1992در سال    .است  بوده  ترین تغییر روی قیمت اجتماعی کربنمهم نشان داد  

باشد. جالب است دلار به ازای هر بشکه    30که این رقم باید    به این نتیجه رسید  2017در سال    باشد ولیمیدلار    5/4بهینه کربن  
تنها بالا نرفته است بلکه  اند، مثلاً میزان انتشار فیزیکی کربن نهتر شده بینانههای فیزیکی مدل در طول زمان خوش که تخمین

تر تر از مساله گرمایش زمین و بدبین ها، درك دقیقدهد عامل اصلی تغییر در تحلیلاندك کاهشی هم داشته است. این نشان می 
اند که در توسعه داده شده    RICEنای از مدل دایس با عنواهای منطقهنسخه.  شدن به اثرات منفی تجمیع کربن در اتمسفر است

نتیجه اجازه می های بهینه در مناطق  دهد سیاستآن منابع تولید کربن و تابع زیان برای مناطق مختلف دنیا تفاوت دارد و در 
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اند که در قسمت (. مطالعات متعددی به بررسی تغییر اقلیم و اثرات آن پرداخته Qodousi, 2018د )مختلف با هم متفاوت باش
 شود.ها اشاره میذیل به برخی از آن

ناپذیر  هنوز جوامع انسانی برای دوری از اثرات جبران  دادنشان    "اقتصاد تغییر اقلیم"در گزارشی با عنوان    (Stern, 2007)  استرن
های فوق توجهی هستند، ولی هنوز هزینه  های اقتصادی قابلاگرچه تغییرات اقلیمی دارای هزینه  .تغییرات اقلیمی فرصت دارند

دارد.جبران انسانی  جوامع  تمامی  جمعی  همکاری  به  نیاز  موضوع  این  و  )پذیرند  همکاران  و   ,Costa, Floaterکاستا 

Hooyberghs, Verbeke, & De Ridder, 2016  وری تغییرات آب و هوا، فشار گرمایی و بهره"( در پژوهشی تحت عنوان

نشان دادند اثرات گرم شدن هوا بر اقتصاد شهری بسیار متغیر است و به   "ای برای اقتصاد شهرینیروی کار، روش شناسی هزینه

ها و عدم  بینیپیش"ای تحت عنوان  در مطالعه  (2018Nordhaus ,)های تولید، مانند کشش بستگی دارد. نوردهاوس  ویژگی

اقلیمی حداقلها در مورد تغییرات آب و هوا در یک عصر سیاستقطعیت  از   "های  از مدل دایس مجموعه جدیدی  استفاده  با 
های ارزیابی یکپارچه مقایسه نموده  ها در مورد تغییرات آب و هوایی آینده را ارائه و نتایج را با سایر مدلها و عدم قطعیت تخمین

المللی دست یابند، حتی اگر های بینگراد توافق درجه سانیتی  2باشد کشورها به هدف افزایش دمای  و نشان داده است که بعید می
  (Bakhshi Destgerdi et al., 2018)مدت معرفی شوند. بخشی دستجردی و همکاران  های بلند پروازانه در کوتاهسیاست

منطقه در  نسلی بر گرمای جهانی و رشد اقتصادی با تأکید بر نقش نرخ رجحان زمانی  بررسی تأثیر عدالت بینای به  در مطالعه
گذاری ایستا بر پایه اطلاعات یک مقطع  سیاستبا استفاده از مدل دایس پرداختند. نتایج نشان داد که    خاورمیانه و شمال آفریقا(

گذاری مواجه شود. بنابراین  های آتی با شکست در هدفتواند در دورههای نرخ ترجیح زمانی می زمانی و بدون در نظر گرفتن پویایی
های سیاستی پویا اقدام های مقطعی، برای مقابله با گرمای جهانی به تدوین رژیمگذاریجای سیاستضرورت دارد سیاستگذاران به

  برآورد"ای با عنوان  ( در مطالعهFrazmand, Salahmanesh, Andazesh, & Rezaee, 2019و همکاران )   . فرازمنددننمای

مدل  سه رویکرد  استفاده از  با    "جایگزین  رویکردهای  و  2016R-DICE  مدل   نتایج  و  مفاهیم:  ایران  در  کربن  اجتماعی  هزینه
های بانک جهانی و ترازنامه انرژی، بررسی میزان  ، شاخص)2016R-DICE(  محیط زیستی  -پویای تعادل عمومی اقتصادی
های اولیه  های کنترل انتشار کربن، تولید و مصرف در دورهدر پی اجرای سیاستدادند که  نشان    سال های عمر از دست رفته

 & ,Afzali, Zaki, Kaviani Radهمکاران )  د. افضلی وکنروند صعودی پیدا می  ،یابد و با جایگزینی تکنولوژیکاهش می

Mohammadkhani, 2020مطالعه در  عنوان  (  تحت  چالش"ای  و  اقلیم  تغییر  تطبیقی  در  مطالعه  آب  بحران  امنیتی  های 

آبریز    مناطقتغییرات اقلیمی، جوانب مختلف زندگی ساکنین  نشان دادند که    "شهرهای دو حوضه آبریز مرکزی و دریاچه ارومیه
های اقلیمی به دلیل تأثیرگذاری زایی پیامدهای ناشی از بحرانرا تحت تأثیر قرار داده است و ظرفیت بحران یاچه ارومیه  رمرکزی و د

ها و در مقیاس های اقتصادی، اجتماعی و سیاسی لزوماْ محدود به مناطق فوق نبوده بلکه فراتر از مرزهای جغرافیایی آندر بخش
  2COای اثر انتشار  ( در مطالعهHuang & Lv, 2021) تواند امنیت این شهرها را تحت تأثیر قرار دهد. هوانگ و لوتر میبزرگ

تواند به کاهش اند که پیشرفت فناوری در بخش برق میالمللی با استفاده از مدل دایس بررسی کرده و نشان دادهرا بر تجارت بین
( اجتماعی کربن کمک کند. حق شناس و همکاران  ارزش  آب و هوایی و کاهش   ,Haghshenas, Moayedfarتغییرات 

Farahmand, & Sharifi, 2022ل  ارزیابی پیامدهای تغییرات اقلیمی بر متغیرهای اقتصادی منطقه منا تا ساای به  ( در مطالعه
نتایج نشان داد که    RICEپرداختند و بدین منظور از مدل    2105 از  استفاده کردند.  چنانچه هیچ سیاستی در جهت جلوگیری 

درجه سانتی گراد نسبت به دوران قبل از انقلاب صنعتی   4/ 49  ،2105سال    افزایش دما اعمال نشود، میانگین دمای جهانی تا
 .  د داشتنخواه صعودیای و مصرف در بلندمدت سیر ناخالص داخلی منطقه افزایش خواهد یافت. تولید

ای،  اقتصاد در سطح جهانی و منطقه-های اقلیمرغم کاربردهای متنوع مدل دهد که علیتحلیل جامع مطالعات پیشین نشان می
ای و تولیدات بخش  سازی دقیق و اختصاصی رابطه علیّ بین سطوح کنترل انتشار گازهای گلخانههیچ پژوهشی تاکنون به مدل

 (Nordhaus, 2018; Huang & Lv, 2021) المللی نوردهاوس و پیروانشکشاورزی ایران نپرداخته است. مطالعات بین

های اقلیمی مناطق یافته یا موضوعات کلی بوده و ویژگیاند، محدود به کشورهای توسعهای ارائه داده های پیشرفتهاگرچه مدل 
نادیده گرفته  ؛  2019؛ فرازمند و همکاران،  2018های داخلی )بخشی دستجردی و همکاران،  اند، در حالی که پژوهشخشک را 

http://qjerp.ir/article-1-1363-fa.pdf
http://qjerp.ir/article-1-1363-fa.pdf
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اند. مطالعه حاضر با ای باقی مانده یا به محاسبه هزینه کلی کربن بسنده کرده ( یا در سطح منطقه2022شناس و همکاران،  حق
سازی پیشگامانه  ( مدل 2برای بخش کشاورزی ایران، ) DICE ( اولین کاربرد تخصصی مدل1معرفی چهار نوآوری بنیادی شامل )

سازی  ای دمایی و کمی( شناسایی نقطه آستانه3سابقه است، )ای بیدما که در ادبیات منطقه -کننده خشکسالیاثرات متقابل و تقویت
های کنترل انتشار برای  فایده دقیق سیاست-( ارائه اولین تحلیل هزینه4ظرفیت سازگاری که پیش از این محاسبه نشده بود، و )

کند و ابزاری کاربردی و مبتنی بر شواهد لی و خارجی را پر میحفظ تولیدات کشاورزی، شکاف اساسی موجود در ادبیات علمی داخ
آورد که قابلیت تعمیم به سایر کشورهای منطقه گذاری هوشمند در حوزه امنیت غذایی و تغییرات اقلیمی فراهم میبرای سیاست

 .با شرایط اقلیمی مشابه را نیز دارد

 روش شناسی پژوهش
یک مدل  که    شده مدل نوردهاوس استفاده  از    نایرا  تولیدات کشاورزی  بر   یاقلیم  اتتأثیر تغییربررسی  منظور  مطالعه به در این  

می  دینامیکی آن  از  استفاده  با  و  گلخانه  تواناست  گازهای  سازیانتشار  شبیه  را  اقتصاد  بر  آن  تأثیرات  و  اقلیم  تغییر  کرد   ای، 
(Nordhaus, 2018.)    ،های اقتصادی، تغییرات دما و انتشار دهد تا تعامل بین فعالیتبه ما اجازه می  نوردهاوس  مدلدر واقع

 . سازی کنیمای را شبیهگازهای گلخانه
ضروری است تصریح شود که این مطالعه صراحتاً بر کمیت تولیدات کشاورزی )به تن یا کیلوگرم( متمرکز است و کیفیت محصولات 

 :گیرد. این تمرکز بر اساس دو دلیل اصلی انتخاب شده استکشاورزی در محدوده این پژوهش قرار نمی

های جدی کمبود آب و کاهش اراضی کشاورزی مواجه است، در شرایط کنونی ایران که با چالش :اول، اولویت امنیت غذایی کمّی
(، 2022شود. بر اساس گزارش فائو )میلیون نفر جمعیت اولویت اول محسوب می  84تأمین کمیت کافی محصولات برای تغذیه  

 .دهنده اهمیت بالای متغیر کمیت استدرصد جمعیت ایران در معرض ناامنی غذایی کمّی قرار دارند که نشان  12.4

ای چندبعدی و پیچیده  ای بر کیفیت محصولات کشاورزی پدیدهتأثیر انتشار گازهای گلخانه  :سازی کیفیتدوم، پیچیدگی مدل
سازی جداگانه و تخصصی است. مدل نوردهاوس که بر مبنای تولید ناخالص داخلی طراحی شده، ابزار مناسبی است که نیازمند مدل 

 .شودبرای سنجش تغییرات کیفی محسوب نمی

ای تأثیرات  دهد که انتشار گازهای گلخانهالمللی نشان میاگرچه کیفیت محصولات در این مطالعه بررسی نشده، اما تحقیقات بین
 :پیچیده و متضادی بر کیفیت محصولات کشاورزی دارد

 :تأثیرات مثبت محتمل

تواند  می ppm 600-550اکسیدکربن تا سطح  دهد که افزایش غلظت دیمطالعات نشان می :کنندهو اثر تقویت CO2 افزایش •
 .(Ainsworth & Long, 2005) را تقویت کند (مانند گندم و برنج C3 ویژه گیاهان)  فتوسنتز و رشد برخی گیاهان

 .ها شودتواند منجر به افزایش تولید پروتئین در دانهمی CO2 در برخی شرایط، افزایش :تولید پروتئین •

 :تأثیرات منفی احتمالی

درصدی غلظت   17-3منجر به کاهش   CO2 ( نشان دادند که افزایش2014و همکاران ) Myers :کاهش عناصر معدنی  •
 .شودروی، آهن و پروتئین در غلات اصلی می

ها، تسریع رسیدن و کاهش انباشت مواد  های مطلوب منجر به کاهش کیفیت دانهافزایش دما بالای آستانه :تأثیر دمای بالا  •
 .(Lobell & Gourdji, 2012) شودمغذی می

 .شودها میهای ناشی از تغییرات اقلیمی منجر به کاهش کیفیت ظاهری، افزایش آفات و بیماریخشکسالی :تنش خشکی •

 :جای کیفیت بر اساس سه استدلال علمی صورت گرفته استانتخاب متغیر کمیت تولیدات به

اول   سیاستی  -استدلال  ایران، سیاست :اولویت  فعلی  شرایط  در  در  و خودکفایی  تولید  بر حفظ سطح  را  اصلی  اولویت  گذاران 
 .( نیز بر افزایش تولیدات تأکید دارد1404اند. سند راهبردی تحول کشاورزی )محصولات اساسی قرار داده

سازی دقیق  که برای محاسبه اثرات کلان اقتصادی طراحی شده، قابلیت مدل  DICE مدل :سازی قابلیت مدل   -استدلال دوم  
 .های فیزیولوژیکی گیاهان استتر مانند مدل های تخصصیتغییرات کیفی را ندارد. برای بررسی کیفیت نیاز به مدل
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داده  -استدلال سوم   در داده  :محدودیت  ایران  تغییرات کیفیت محصولات کشاورزی  درباره  اعتماد  قابل  و  جامع  تاریخی  های 
 .شودآوری میطور منظم جمعدسترس نیست، در حالی که آمار تولیدات کمّی به

 باشد. یابی با یک تابع هدف و تعدادی قید اقتصادی و اقلیمی به شرح ذیل میروش کار، حل یک مسئله بهینه 

 تابع هدف 
Bakhshi Destgerdi et al., ; Nordhaus, 2018شود )صورت زیر تعریف می تابع هدف عبارت است از تابع مصرف که به

2018; Haghshenas et al., 2022.) 

maxW=∫  
∞

0
𝑒−𝜌𝑡𝑈(𝐶(𝑡))𝑑𝑡 

نرخ   t  ،ρاز مصرف در زمان    تیتابع مطلوب:  𝑈(𝐶(𝑡))،  (Social Welfare Function)  ی تابع رفاه اجتماع  W   ،که در آن
 . است tمصرف در زمان  𝐶(𝑡) و یزمان لیتنز

 قیود اقتصادی 
 .دنشواز روابط زیر توصیف می اقتصادی با استفاده قیود

 تابع تولید: 
(2  )                                         𝑌 =  𝑓 (𝐾, 𝐿, 𝐴, 𝑇)                                    

 باشد. : فناوری میTو  نیروی کار:  L،سرمایه فیزیکی:  K،وری کل عوامل تولیدبهره : A، تولید ناخالص داخلی : Y، که در آن

 شود:داگلاس به شرح ذیل استفاده می-از تابع تولید کابمدل نوردهاوس  در
(3                                               ). .Y A K L  = 

وری نیروی کار در سهم بهره و  نیروی کار    کشش تولید نسبت به  ،تولید نسبت به سرمایه  ترتیب کششبه  γو     βو   αکه در آن،  
 (. Haghshenas et al., 2022; Bakhshi Destgerdi et al., 2018; Nordhaus, 2018باشد )می  تولید ناخالص داخلی

تواند تغییرات در  می  باشد کهیک تقریب مناسب برای توابع تولید واقعی می  و داگلاس ساده و انعطاف پذیر است  -کاب  تابع تولید
Romer ,)  وری نیروی کار نسبت دهدتولید ناخالص داخلی را به تغییرات در عوامل تولید، مانند سرمایه فیزیکی، نیروی کار و بهره

2001.) 

 این کار به دلایل زیر انجام شده است: وعنوان عاملی ثابت در نظر گرفته شده در این مطالعه، فناوری به
 های تاریخی کافی برای تخمین تابع فناوری در دسترس نیست. داده  -
 تأثیر فناوری بر تولید ناخالص داخلی در بلندمدت کمتر از تأثیر تغییرات در عوامل تولید دیگر است. -

تواند با بهبود  تواند بر تولید ناخالص داخلی تأثیر بگذارد، مهم است. فناوری میعنوان عاملی که می با این حال، توجه به فناوری به
 وری نیروی کار، تولید ناخالص داخلی را افزایش دهد. بهره 

 :محدودیت سرمایه
(4                                                                                  )𝐾(𝑡 + 1) = 𝐼(𝑡) + (1 − 𝑑)𝐾(𝑡) − 𝐺(𝑡) 

انتشار گازهای گلخانه ای :   G(t)و هینرخ استهلاك سرما: t ،dدر سال  یگذارهیسرما: t ،I(t)در سال   هیسرما: K(t) ، که در آن
 است.  t در سال
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 :محدودیت نیروی کار
(5                     )                                              𝐿(𝑡) = 𝐿0𝑒𝑛𝑡                                                                               

 . نرخ رشد جمعیت است:  nجمعیت اولیه و: 𝐿0، که در آن

  وری نیروی کارمحدودیت بهره
(6           )𝐴 (𝑡) = 𝐴0𝑒𝑔𝑡                                                                                                           

Bakhshi ; Nordhaus, 2018) وری نیروی کار استنرخ رشد بهره :  gوری نیروی کار در زمان اولیه وبهره :  𝐴0،  که در آن

Haghshenas et al., 2022; Destgerdi et al., 2018 .) 

 و قیود مربوط به آن بخش اقلیمی

ای، تغییر اقلیم بندی دقیقی از روابط بین انتشار گازهای گلخانهبرای توسعه بخش اقلیمی مدل نوردهاوس و تعیین قیود، به فرمول 
اند  های اقتصادی و محاسبات اقلیمی شکل گرفتهها بر اساس نظریهو تأثیرات آن بر محیط زیست و اقتصاد نیاز داریم. این فرمول 

 . معادله انتشار اولین معادله به شرح ذیل است: اندهای مدل کاهش یافتهمنظور سادگی، برخی از پیچیدگیو به

(7                                                                             )𝐺(𝑡) = ∑  𝑛
𝑖=1 𝐸𝑖(𝑡) 

 شود:صورت زیر تعریف میبهE(t) است.    ایانتشار گازهای گلخانه : تابعGو    t  ام در سالiی  اانتشار گاز گلخانه  :𝐸𝑖(𝑡)،  که در آن
(8                                                                    )E(t) = [1 − σ(t)]aY(t) 

باشد که با کمک آن  می  t: نرخ کنترل انتشار گازهای گلخانه ای در دوره  σ(t)ای و  ضریب انتشار گازهای گلخانه  :aکه در آن،  
 در معادله انتشار، سناریوهای لازم مطالعه طراحی شده است. 

  اتمسفر   در  دما  متوسط  رییتغ  از  ین ییتب  باشند،می  (1981)  تامسون  و  دریاشنا  مدل  یه یپا  بر  که  ییهوا  و  آب  معادلات  از  دوم  دسته 
و اتمسفر تحت    هاانوس یاق   یحرارت  هایه یلا   نیب  ستمیس  در  موجود  یدما  اختلاف  و  یتابش  یرو ین  توسط  که  کنندمی   ارائه  نیزم
 (. 2018)نوردهاوس،  ردیگمی قرار ریتأث

(9 )T(t) = T(t − 1) + (
1

R1
) {F(t) − λT(t − 1) −

R2

τ12
[T(t − 1) − T∗(t − 1)]}               

    (10) T∗(t) = T∗(t − 1) + (
1

R2
) {(

R2

τ12
) [T(t − 1) − T∗(t − 1)]}                                             

: میانگین دمای اتمسفر  T (t): ظرفیت گرمایی اقیانوس عمیق )عمق اقیانوس(،  𝑅2: ظرفیت گرمایی قشر فوقانی،  𝑅1ها،  آن   در  که
: 𝜏12: انحراف درجه حرارت عمق اقیانوس )در سطح جهانی( از سطوح ماقبل صنعتی در دوره،  t  ،𝑇∗(𝑡))در سطح جهانی( در دوره  

 : یک پارامتر بازخور است. 𝜆های پایینی و  های بالایی به لایهنرخ انتقال از لایه 

 شود: صورت زیر بیان میاین معادلات با قدری ساده سازی به

(11                                                                                       )𝑇(𝑡) = 𝑇0 + 𝑏 (∑  𝑡
𝑡′=0 𝐺(𝑡′)) 

. همچنین  دهدای بر افزایش دمای زمین را نشان می ضریبی است که تأثیر انتشار گازهای گلخانه:  bدمای مبدأ و  :  𝑇0، که در آن
 (:Safdari Molan & Mardaneh, 2023; , 2021lein & AndereggKبرای تابع خشکسالی داریم )

(12                                                                                                          )𝐷(𝑡) = δ ⋅ 𝑇(𝑡) 
 باشد. میخشکسالی : تابع Dو  دمای زمین:  T، ضریبی که نشان دهنده تأثیر تغییر دما بر روی خشکسالی است :δ، که در آن

 قیود روابط خشکسالی و تولیدات کشاورزی بر اساس تعریفی منطقی به شرح ذیل در مدل قرار گرفته است: 
(13                                                                                         )D(t) = D(t - 1) + δ * T(t) 
 (14                                                                                       )N(t) = N(t - 1) + c * D(t) 

 باشد. می تأثیر تغییرات اقلیمی بر محیط زیست: ضریب  c: تولیدات کشاورزی وN(t)که در آن 
 

 برآورد مدل 
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شود. پارامترهای مدل نوردهاوس شامل شناسی این پژوهش شامل هفت مرحله اصلی است که در ادامه به تفصیل تشریح میروش 
ها در پیوست مقاله ارائه شده است. باشد که مقادیر دقیق آن دو دسته پارامترهای بخش اقتصادی و پارامترهای بخش اقلیمی می

وری و نرخ رشد جمعیت  داگلاس، نرخ استهلاك سرمایه، نرخ رشد بهره-پارامترهای بخش اقتصادی شامل ضرایب تابع تولید کاب
ای، ضریب تأثیر دما بر تولیدات، ضریب تأثیر خشکسالی و  است. پارامترهای بخش اقلیمی نیز شامل ضریب انتشار گازهای گلخانه

 .باشدزیست میضریب تأثیر اقلیم بر محیط

های اقتصادی کلان شامل  استخراج گردید. داده  2021تا  1961آمار و اطلاعات مورد نیاز از منابع متعدد و معتبر برای دوره زمانی 
گذاری تولید ناخالص داخلی سالانه، ارزش افزوده بخش کشاورزی، جمعیت کل کشور، جمعیت شاغل در بخش کشاورزی و سرمایه

های مکمل اقتصادی شامل تولید ناخالص داخلی بر حسب دلار آمریکا با  ثابت ناخالص از مرکز آمار ایران تهیه شد. همچنین داده 
های توسعه انسانی از پایگاه داده بانک جهانی استخراج گردید.  اکسیدکربن، مصرف انرژی و شاخص، انتشار دی2015قیمت ثابت 

، مساحت زیر کشت و عملکرد در واحد سطح از سازمان اطلاعات تولیدات کشاورزی شامل تولیدات عمده محصولات کشاورزی
 .خواربار و کشاورزی جهانی تهیه شد

های اقلیمی مورد نیاز شامل میانگین دمای سالانه، مجموع بارندگی سالانه و شاخص خشکسالی استاندارد شده از سازمان  داده 
المللی انرژی های فسیلی از آژانس بین ای به تفکیک بخش و مصرف سوختهای انتشار گازهای گلخانه هواشناسی کشور و داده 

ها را ها و افزایش دقت تحلیل دریافت گردید. این رویکرد چندمنبعی امکان اعتبارسنجی متقابل داده   2021تا    1990برای دوره  
 .فراهم نمود

ها شامل سه فرآیند اصلی بود. در ابتدا، استانداردسازی واحدها انجام شد که در آن کلیه متغیرهای اقتصادی پردازش دادهمرحله پیش
های  سازی گردید. سپس تشخیص و تصحیح دادهتبدیل و دوره زمانی همه متغیرها یکسان  2015به دلار آمریکا با قیمت ثابت  

یابی های مفقود با استفاده از روش درونپرت با استفاده از آزمون گرابز و بررسی منطقی روندها انجام شد. در نهایت، تکمیل داده
های تکمیل مدت صورت گرفت. اعتبار روش های مفقود طولانیمدت و روش کالمن فیلتر برای دادههای کوتاهخطی برای شکاف

 .با استفاده از تکنیک اعتبارسنجی متقابل بررسی گردید

با ساختار ماژولار انجام شد. بدین منظور، هفت ماژول  2023aنسخه   MATLAB افزارسازی مدل نوردهاوس در محیط نرمپیاده 
ها، ماژول حل معادلات بخش اقتصادی، ماژول تخصصی شامل ماژول تنظیم پارامترهای اولیه، ماژول بارگذاری و پردازش داده

سازی و ماژول تحلیل نتایج توسعه  حل معادلات بخش اقلیمی، ماژول محاسبات خاص بخش کشاورزی، ماژول حل مسئله بهینه 
کند. ها را برقرار میتمامی ماژولهای فرعی را فراخوانی و هماهنگی بین آن  Main_DICE_Iran داده شد. ماژول اصلی با نام

 .ی مدل را فراهم نموداین ساختار ماژولار امکان تست مجزای هر بخش، تغییر آسان پارامترها و توسعه آت

ابتدا    2031تا    2022سازی ده ساله  الگوریتم حل مدل بر مبنای حلقه زمانی برای دوره شبیه  طراحی شد. در هر مرحله زمانی، 
شود. سپس متغیرهای اقلیمی شامل دما و انتشارات  متغیرهای اقتصادی شامل تولید ناخالص داخلی، سرمایه و مصرف محاسبه می

گردد. در نهایت، متغیرهای کنترل برای دوره بعدی بروزرسانی  و در ادامه تولیدات کشاورزی بر اساس متغیرهای دمایی محاسبه می
 .یابدشوند. این فرآیند تا پایان افق زمانی مطالعه ادامه می می

دهنده سازی شد. سناریوی اول یا سناریوی پایه با ضریب کنترل صفر نشان چهار سناریوی مختلف کنترل انتشار طراحی و شبیه
  0.35و    0.25،  0.1ادامه روند کنونی بدون کنترل اضافی انتشار است. سناریوهای دوم، سوم و چهارم به ترتیب با ضرایب کنترل  

ای نسبت به سناریوی پایه هستند. هر سناریو به صورت مجزا  درصدی انتشار گازهای گلخانه  35و    25،  10دهنده کاهش  نشان
 .اجرا و نتایج آن ذخیره گردید تا امکان مقایسه و تحلیل تطبیقی فراهم شود

مرحله اعتبارسنجی شامل سه بخش اعتبارسنجی درونی، بیرونی و تحلیل حساسیت انجام شد. در اعتبارسنجی درونی، نتایج مدل  
محاسبه گردید. اعتبارسنجی بیرونی شامل  F مقایسه و ضریب تعیین و آزمون معناداری  2021تا    1961های تاریخی دوره  با داده 

الدولی تغییر اقلیم بود. تحلیل های پانل بینبینی شده با گزارش المللی و تطبیق روندهای پیشمقایسه نتایج با مطالعات مشابه بین
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  20حساسیت نیز برای پارامترهای کلیدی شامل ضرایب تابع تولید، نرخ تنزیل زمانی و ضریب تأثیر خشکسالی با اعمال تغییرات  
 .درصد منفی و مثبت انجام شد

های اصلی مدل شامل تغییرات درصدی تولید ناخالص داخلی، تغییرات درصدی تولیدات کشاورزی، افزایش دمای متوسط خروجی
باشد. تحلیل های کنترل میفایده سیاست-ای و نسبت هزینهگراد، کاهش درصدی انتشار گازهای گلخانهبر حسب درجه سانتی 

درصد   95طرفه، محاسبه فاصله اطمینان  های بین سناریوها، تحلیل واریانس یکآماری نتایج با استفاده از آزمون معناداری تفاوت
کند که نتایج حاصل  شناسی جامع تضمین میها و تحلیل همبستگی بین متغیرهای اصلی انجام گردید. این روش بینیبرای پیش

 .گذاری فراهم باشدبرای سیاست هااز مدل دارای اعتبار علمی و قابلیت تکرار بوده و امکان استفاده از آن

 های پژوهشیافته

های مورد استفاده مورد بررسی قرار گیرد. بر اساس سازی، ضروری است مشخصات کلیدی دادهپیش از ارائه نتایج تفصیلی شبیه
میلیارد دلار بوده که    191.7برابر با    2021آمار استخراج شده از مرکز آمار ایران و بانک جهانی، تولید ناخالص داخلی ایران در سال  

میلیون نفر گزارش   3.9باشد. تعداد شاغلان بخش کشاورزی  میلیارد دلار می 17.1درصد معادل    8.9سهم بخش کشاورزی از آن  
میلیارد دلار و    4.2دهنده اهمیت این بخش در اشتغال کشور است. همچنین ارزش صادرات محصولات کشاورزی  شده که نشان 

 .باشداین بخش می دهنده کسری تراز تجاری درمیلیارد دلار بوده که نشان 8.7واردات 

اکسید میلیون تن دی 672.5برابر  2021ای ایران در سال زیستی و اقلیمی، کل انتشار گازهای گلخانههای محیطاز منظر شاخص
درجه سانتی گراد و میانگین بارندگی   17.8دهد. میانگین دمای سالانه کشور  تن را نشان می  8.1کربن معادل بوده که انتشار سرانه  

دهنده  بوده که نشان  1.2برابر منفی    2021متر گزارش شده است. شاخص خشکسالی استاندارد شده در سال  میلی  228سالانه  
 .میلیون هکتار برآورد شده است 17.4شرایط خشکسالی متوسط است. مساحت کل اراضی کشاورزی کشور نیز 

درصد   1.8دهد که نرخ رشد متوسط تولید ناخالص داخلی نشان می 2021تا  2011بررسی روند تاریخی متغیرهای کلیدی در دهه 
  3.1ای با نرخ درصد سالانه گزارش شده است. روند انتشار گازهای گلخانه  2.4سالانه بوده در حالی که نرخ رشد بخش کشاورزی 
درجه سانتی گراد در هر دهه بوده است. همزمان منابع آبی تجدیدپذیر با    0.18درصد سالانه افزایش یافته و میانگین افزایش دما  

 .دهنده تشدید فشار بر منابع طبیعی استدرصد سالانه کاهش یافته که نشان  2.7نرخ 

 طراحی سناریوهای پژوهش

المللی تعیین گردید. سناریوی عدم کنترل با  میزان کنترل انتشار در سناریوهای مختلف بر اساس مبانی علمی و استانداردهای بین
دهنده ادامه روند فعلی بدون  الدولی تغییر اقلیم طراحی شده است که نشان پانل بین  RCP8.5 ضریب صفر مطابق با سناریوی

بر اساس میانگین اقدامات فعلی کشورهای در حال    0.1باشد. سناریوی کنترل پایین با ضریب  زیستی میمداخلات اضافی محیط
مطابق تعهدات تعیین شده ملی ایران   0.25های موجود کشور تنظیم شده است. سناریوی کنترل متوسط با ضریب  توسعه و سیاست

  1.5داشتن افزایش دما به  سازگار با هدف محدود نگه  0.35نامه پاریس طراحی گردیده و سناریوی کنترل بالا با ضریب  در توافق
 .درجه سانتی گراد است

سازی صورت گرفته فایده و ظرفیت فناورانه و مالی کشور برای پیاده-از منظر اقتصادی، انتخاب این سطوح بر اساس تحلیل هزینه
است. همچنین مقایسه با کشورهای مشابه از نظر ساختار اقتصادی نیز در نظر گرفته شده است. سناریوی اول یا خط مبنا شامل 

دهه   انتشار  روند  انتشار    2020تا    2010تداوم  رشد  اضافی،  مداخله  سیاست  3.1بدون  اجرای  عدم  و  سالانه  جدید درصد  های 
 باشد. زیستی میمحیط

های موجود کنترل انتشار در ایران طراحی شده است. لازم به ذکر است که در حال حاضر کشور  ین سناریو بر اساس تداوم سیاستا
های نامه باشد که شامل استانداردهای انتشار برای صنایع بر اساس آیینها و مقررات کنترل انتشار می ای از سیاستدارای مجموعه
محیطی  ، قوانین ارزیابی اثرات زیست 5و    4زیست، مقررات کیفیت سوخت و استانداردهای انتشار خودروها مطابق یورو  سازمان محیط

های صنعت و ساختمان، و تعهدات کاهش انتشار در چارچوب های ملی بهبود راندمان انرژی در بخش ای، برنامههای توسعهطرح
(، 1401زیست ایران )اریس است. بر اساس گزارش سازمان محیطنامه پایران در توافق (NDC) های تعیین شده ملیمشارکت
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اند، هرچند  ها طی دهه گذشته منجر به بهبود نسبی شدت انتشار کربن )انتشار به ازای واحد تولید ناخالص داخلی( شدهاین سیاست
های  های موجود با همان سطح اجرا و بودجهکند که همین سیاستانتشار مطلق همچنان روند صعودی دارد. سناریوی اول فرض می

شود. نرخ کنترل انتشار در  ای برای کنترل بیشتر انتشار اعمال نمییابد و هیچ برنامه جدید یا تشدیدکنندهیافته ادامه میتخصیص
های اضافی نسبت به وضع موجود است، نه عدم وجود هرگونه  دهنده عدم اعمال سیاستاین سناریو برابر صفر تعریف شده که نشان 

 .مقایسه اثربخشی سایر سناریوها مورد استفاده قرار گرفته است برای (Baseline) عنوان خط مبناکنترل. این سناریو به 

های موجود با بهبود  نسبت به خط مبنا، اجرای سیاست  2031سناریوی دوم یا کنترل محدود شامل کاهش ده درصد انتشار تا سال  
 10ای به میزان  در سناریوی دوم فرض شده است که انتشار گازهای گلخانه  .میلیارد دلار است 2.3راندمان انرژی و هزینه اجرای 

میلیارد   191.7دهد که تولید ناخالص داخلی کل ایران از  سازی مدل نشان میدرصد کاهش خواهد یافت. در این شرایط، نتایج شبیه
درصدی   12دهنده افزایش  خواهد رسید که نشان 2031میلیارد دلار در سال    214.7( به  2015)به قیمت ثابت    2021دلار در سال  

 2031میلیارد دلار در سال    17.8به    2021ارد دلار در سال  میلی  17.1است. همزمان، تولید ناخالص داخلی بخش کشاورزی از  
 .درصدی است 4.1یابد که معادل رشد افزایش می

یابد که درصد کاهش می  8به میزان    2021نسبت به سال    2031در این سناریو، تولیدات کمی کشاورزی )بر حسب تن( در سال  
درصد افزایش( و کاهش    4.1باشد. این تفاوت بین رشد ارزش افزوده بخش کشاورزی )درصد نسبت به سناریوی اول کمتر می  4

های محصولات کشاورزی به دلیل کمبود عرضه و همچنین تغییر ترکیب درصد کاهش( ناشی از افزایش قیمت  8تولیدات کمی ) 
ها و  تولید به سمت محصولات با ارزش افزوده بالاتر است. به بیان دیگر، کاهش مقدار تولید جبران شده و حتی با افزایش قیمت

 .تها، ارزش کل تولیدات کشاورزی رشد مثبت داشته اسوری در برخی زیربخشبهبود بهره 

درجه افزایش دما در    1.0گراد افزایش خواهد یافت که در مقایسه با درجه سانتی   0.8همچنین در این سناریو، متوسط دمای زمین  
 .دهنده تأثیر مثبت کنترل انتشار بر کاهش گرمایش استسناریوی اول، نشان

های تجدیدپذیر و اصلاح ساختار  درصد انتشار مطابق تعهدات ملی، توسعه انرژی  25سناریوی سوم یا کنترل متوسط شامل کاهش  
درصد انتشار برای دستیابی  35باشد. سناریوی چهارم یا کنترل شدید نیز شامل کاهش میلیارد دلار می 8.7انرژی با هزینه اجرای 

 .میلیارد دلار طراحی شده است 18.5ونقل با هزینه اجرای کامل سیستم انرژی و حمل درجه سانتی گراد، تحول 1.5به هدف 

  سازینتایج تفصیلی شبیه 

دهد.  دهنده ادامه روند فعلی است، تأثیرات منفی قابل توجهی بر بخش کشاورزی نشان می سازی سناریوی اول که نشاننتایج شبیه
خواهد رسید    2031میلیارد دلار در سال    220.5به    2021میلیارد دلار در سال    191.7بر اساس این سناریو، تولید ناخالص داخلی از  

میلیارد دلار کاهش خواهد یافت   15.0میلیارد دلار به    17.1درصدی است. در مقابل، بخش کشاورزی از    15دهنده رشد  که نشان 
از دست رفتن  درصدی می  12.3که معادل کاهش   به  این روند منجر    18هزار شغل در بخش کشاورزی و کاهش    127باشد. 

 .درصدی درآمد خانوارهای روستایی خواهد شد

درصدی   15، کاهش  2031بینی افزایش یک درجه سانتی گراد دمای متوسط تا سال  محیطی، سناریوی اول پیشاز منظر زیست
وری آب در کشاورزی را نشان  درصدی بهره  23های شدید و کاهش  درصدی وقوع خشکسالی  40منابع آبی قابل دسترس، افزایش  

درصدی    12درصدی قیمت مواد غذایی اساسی، کاهش    8.2دهد. این تغییرات همچنین منجر به تأثیرات اجتماعی شامل افزایش  می
 .هزار نفر از مناطق کشاورزی به شهرها خواهد شد 85امنیت غذایی در مناطق روستایی و مهاجرت 

شود. گیرد، بهبودهای قابل توجهی نسبت به سناریوی اول مشاهده می در سناریوی دوم که کنترل محدود انتشار را در نظر می 
هزار شغل در مقایسه با سناریوی خط مبنا است.  48دهنده حفظ شود که نشان درصد محدود می 8.1کاهش تولیدات کشاورزی به 

محیطی، شود. از منظر زیستبرآورد می  2.1یابد و نسبت فایده به هزینه  میلیارد دلار کاهش می  1.8های سازگاری نیز به  هزینه
  20های شدید  شود و ریسک خشکسالییابد، شش درصد بیشتر منابع آبی حفظ میدرجه سانتی گراد کاهش می  0.8افزایش دما به  

 .یابددرصد کاهش می



 655 ...   در   ایران   کشاورزی   تولیدات   بر   ای گلخانه   گازهای   انتشار   از   ناشی   اقلیمی   تغییرات   تأثیر :  و همکاران  نژاد سلیمانی

 

 

دهد. کاهش تولیدات کشاورزی به شود، تحولات ساختاری مهمی را نشان میسناریوی سوم که کنترل متوسط انتشار را شامل می
درصد به    42گردد. وابستگی به واردات غذا از  هزار شغل جدید در صنایع سبز ایجاد می  65شود و همزمان  درصد محدود می  5.2
گیگاوات ظرفیت انرژی   12یابد. این سناریو همچنین شامل توسعه  درصد افزایش می  18وری انرژی  درصد کاهش یافته و بهره   35

 .باشدرقم جدید مقاوم به خشکی می 35میلیون هکتار و معرفی  1.2های آبیاری هوشمند در سازی سیستمتجدیدپذیر، پیاده

دهد. کاهش تولیدات کشاورزی  دهنده کنترل شدید انتشار است، دستاوردهای چشمگیری را نشان میسناریوی چهارم که نشان 
درصد    45ای  های سبز تبدیل خواهد شد. انتشار گازهای گلخانهدرصد خواهد بود و ایران به صادرکننده خالص فناوری  1.1تنها  

به سال   به خودکفایی در    2021نسبت  یافته و کشور  این سناریو    85کاهش  یافت.  استراتژیک دست خواهد  درصد محصولات 
ای مهمی خواهد داشت و ایران به الگویی برای کشورهای منطقه تبدیل خواهد شد. صادرات تکنولوژی همچنین تأثیرات منطقه

 .شد هزار شغل در زنجیره ارزش سبز ایجاد خواهد 150میلیارد دلار خواهد رسید و  2.3سبز به 

 های آماری و اعتبارسنجیتحلیل

برای متغیر تولیدات کشاورزی   F ها است. آمارهدهنده معناداری بالای یافتههای آماری انجام شده بر روی نتایج مدل نشانآزمون
دهنده رابطه قوی بین متغیرهای مستقل و وابسته است. ضریب محاسبه شده که نشان  0.001با سطح معناداری کمتر از    248.7
دهنده نیز نشان  1.89واتسون  -کند. آماره دوربیندرصد تغییرات متغیر وابسته را تبیین می  94دهد که مدل  نشان می  0.94تعیین  

ای و تغییرات دمایی به دست  ها است. نتایج مشابهی برای متغیرهای انتشار گازهای گلخانهماندهعدم وجود خودهمبستگی در باقی
 .آمده است

بسیار بالا   1.87دهد که حساسیت تولیدات کشاورزی به تغییرات دما با ضریب کشش منفی  تحلیل حساسیت پارامترها نشان می
پذیری بالای بخش کشاورزی ایران در برابر تغییرات دمایی است. حساسیت به بارندگی با ضریب دهنده آسیباست. این یافته نشان 

متوسط ارزیابی شده    0.63در سطح متوسط قرار دارد و حساسیت به قیمت انرژی نیز با ضریب کشش منفی    0.94کشش مثبت  
 .است

نتایج، از روش شبیه با  سازی مونتبرای بررسی عدم قطعیت  درصد برای    95هزار تکرار استفاده شد. فاصله اطمینان    10کارلو 
درصد تولیدات    15درصد محاسبه شده است. احتمال تحقق کاهش بیش از    14.7تا    9.8کاهش تولیدات در سناریوی خط مبنا بین  

 .درصد برآورد شده است 12درصد و احتمال بهبود تولیدات در سناریوی چهارم  23

 المللی و اعتبارسنجیهای بینمقایسه

ها با مطالعات مشابه است. کاهش تولیدات کشاورزی  دهنده انطباق مناسب یافتهمقایسه نتایج این مطالعه با کشورهای منطقه نشان
 18.9درصد، افغانستان با    15.2درصد، عراق با    11.7بینی شده که در مقایسه با ترکیه با  درصد پیش  12.3ایران در سناریوی اول  

محاسبه شده که نزدیک به میانگین    0.78پذیری ایران  درصد در محدوده منطقی قرار دارد. شاخص آسیب  14.6درصد و پاکستان با  
 .باشدمی 0.82منطقه با مقدار 

تا   10کاهش   2009المللی همسو است. مطالعه شلنکر و رابرتز در سال های مطالعات معتبر بیننتایج این مطالعه همچنین با یافته
های این پژوهش مطابقت دارد. گزارش  بینی کرده که با یافته درصدی تولیدات با افزایش یک درجه سانتی گراد دما را پیش   25

بینی  درصدی تولیدات کشاورزی در منطقه خاورمیانه را پیش  15تا    8نیز کاهش    2023الدولی تغییر اقلیم در سال  ششم پانل بین 
 .درصدی برای کشورهای خشک منطقه گزارش کرده است 18تا  12نیز کاهش  2022کرده است. مطالعه بانک جهانی در سال 

  



 

 1403بهار  ، 54شماره  ، 14دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 656

 

 های جدیدهای نوآورانه و کشفیافته

درجه سانتی گراد است که پس از آن شتاب کاهش  0.75ای در دمای های مهم این مطالعه کشف وجود نقطه آستانه یکی از یافته
های  ریزییابد. این یافته برای اولین بار در مطالعات منطقه شناسایی شده و اهمیت بالایی در برنامهتولیدات به طور نمایی افزایش می

برابری تولیدات نسبت   1.8کننده همزمان خشکسالی و افزایش دما شناسایی شد که منجر به کاهش آتی دارد. همچنین اثر تقویت 
 .شودبه حالت عادی می

درصدی    60برخلاف تصورات قبلی، ظرفیت سازگاری بخش کشاورزی ایران بالاتر از متوسط منطقه ارزیابی شد که امکان کاهش  
- های آتی دارد. تحلیل هزینهای در طراحی سیاستکند. این یافته اهمیت ویژهگذاری مناسب را فراهم میاثرات منفی با سرمایه 

کند که  دلار خسارت اقتصادی را در بخش کشاورزی جلوگیری می  3.4گذاری در کنترل انتشار،  فایده نشان داد که هر دلار سرمایه 
 .های پیشگیرانه استدهنده مزیت اقتصادی بالای سیاستنشان

ای، ایجاد صندوق  های آبیاری قطرهها پیامدهای سیاستی مهمی دارند و ضرورت تخصیص اضطراری منابع برای طرحاین یافته
می نشان  را  زودهنگام خشکسالی  توسعه شبکه هشدار  و  اقلیمی  میانبیمه  در  سرمایه دهند.  انرژی مدت،  توسعه  در  های  گذاری 

تجدیدپذیر، اجرای طرح ملی کشاورزی هوشمند و توسعه مراکز تحقیقات بذر مقاوم ضروری است. در بلندمدت نیز تحول کامل  
گذاری  های کشاورزی سبز هدفای تکنولوژیسیستم انرژی کشاورزی، ایجاد اقتصاد کربن صفر و تبدیل ایران به قطب منطقه

 د. را ارائه میکن در نظر گرفته شده یویسنار 4 یبرا یساز هیشب جینتا 1جدول  .شده است
 سناریوی در نظر گرفته شده  4نتایج شبیه سازی برای   : 1جدول 

Table 1- Simulation Results for the Four Considered Scenarios 

 سناریو
Scenario 

  افزایش متوسط دما
Average 

temperature 

increase (°C) 

  GDP تغییر در
change in 

GDP (%) 

تغییر در تولیدات  

  کشاورزی
Change in  

agricultural 

productions (%) 

تغییر در انتشار گازهای  

  ایگلخانه
Change in greenhouse 

gases emissions (%) 

σ(t) = 0:  عدم کنترل 

No control: σ(t) = 0 
1.0 °C +15% -12% 0% 

σ(t) = 0.10:  کنترل پایین 

 Low control: σ(t) = 0.10 
0.8 °C +12% -8% -10% 

σ(t) = 0.25:  کنترل متوسط 

Medium control: σ(t) = 0.25 
0.5 °C +10% -5% -25% 

σ(t) = 0.35: کنترل بالا 

High control: σ(t) = 0.35 
0.3 °C +8% -1% -35% 

 های پژوهش مأخذ: یافته
 

را تحت   2021نسبت به    2031ای، تولید ناخالص داخلی و تولیدات کشاورزی ایران در سال  ، تغییرات انتشار گازهای گلخانه1شکل  
ای، کاهش تولیدات کشاورزی و  دهد. بر اساس نتایج، با کاهش انتشار گازهای گلخانهچهار سناریوی در نظر گرفته شده نشان می

ای، میزان تولیدات عبارت دیگر با کنترل انتشار گازهای گلخانهافزایش تولید ناخالص داخلی ایران، روندی نزولی خواهد داشت. به
 .کشاورزی ایران بیشتر حفظ شده و تولید ناخالص داخلی این کشور کمتر افزایش خواهد یافت

ای است که از طریق های اقتصادی پیچیدهروند نزولی رشد تولید ناخالص داخلی با تشدید کنترل انتشار نتیجه عملکرد مکانیزم
ها عبارتند از مکانیزم جایگزینی سرمایه که شامل  ترین این مکانیزم گذارد. مهمهای اقتصادی تأثیر میهای مختلف بر بخشکانال
ها مجبور  کربن است، مکانیزم هزینه انطباق که بخشهای کمهای موجود با نمونه های سنگین جایگزینی تجهیزات و فناوریهزینه

وری موقت که در دوره انتقال  شوند، مکانیزم کاهش بهره محیطی میهای اضافی برای رعایت استانداردهای زیستبه تحمل هزینه
های تولید که  یابد، و مکانیزم افزایش هزینه های جدید کاهش میوریوری کارکنان و فرآیندها تا زمان تسلط کامل بر فنابهره 

 .محیطی استتر شدن انرژی، مواد اولیه و فرآیندهای تولید به دلیل ملزومات زیستشامل گران 
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درصد کل    65شود و مسئول حدود  ای در ایران محسوب میترین منبع انتشار گازهای گلخانهبخش صنعت که به عنوان بزرگ
شود. صنایع سنگین مانند فولاد، پتروشیمی، های کنترل انتشار متحمل می انتشارات کشور است، بیشترین تأثیر منفی را از سیاست

تر، بهبود راندمان های پاكهای کلان در فناوریگذاریسیمان و آلومینیوم که دارای شدت انتشار بالایی هستند، مجبور به سرمایه 
دهد. بخش انرژی نیز درصد افزایش می  25-15ها را تا  های تولید آنشوند که هزینهانرژی و نصب تجهیزات کنترل آلودگی می

نیروگاه از  تولید  انرژیهسنگی و گازی و سرمایهای زغالبا ضرورت کاهش  نیازمند  گذاری در  های تجدیدپذیر مواجه است که 
 .های مرسوم استدرصد بیشتر نسبت به نیروگاه  40- 30گذاری اولیه سرمایه

ونقل عمومی  های ارتقاء استانداردهای انتشار، توسعه حملدرصد انتشارات کشور است، با سیاست 25ونقل که مسئول بخش حمل
شود. بخش خدمات اگرچه گذاری و نوسازی میهای سرمایهشود که منجر به افزایش هزینهو الکتریکی شدن ناوگان مواجه می

گیرد. بخش ساختمان نیز با ونقل تحت تأثیر قرار میهای انرژی و حملانتشار مستقیم کمتری دارد، اما از طریق افزایش هزینه
های  رو است که هزینههای گرمایش و سرمایش کارآمدتر روبهمصرف و سیستم بندی، استفاده از تجهیزات کمالزامات بهبود عایق 

 .دهدساخت را افزایش می

تری دارد. در واقع، کنترل انتشار گازهای  تضاد ظاهری بین رشد صنعتی و کنترل انتشار نکته مهمی است که نیازمند تحلیل دقیق
را تغییر میگلخانه این رشد  الگوی  بلکه ماهیت و  نیست،  مانع رشد صنعتی  لزوماً  به  دهد. سیاستای  انتشار منجر  های کنترل 

بر است اما در بلندمدت مدت هزینهشود که این انتقال در کوتاه تر میهای اقتصادی از صنایع کثیف به صنایع پاكجایی فعالیتجابه
شوند که هزینه اولیه تر و کارآمدتر میهای پیشرفتهگذاری در فناوریپایدارتر خواهد بود. همچنین، صنایع موجود مجبور به سرمایه 

 .دهدیوری نهایی را افزایش مبالایی دارد اما بهره 

درصد رشد خواهد داشت در حالی که در   12دهد که در سناریوی کنترل پایین، بخش صنعت  سازی انجام شده نشان میمدل
این رقم   بدون کنترل  این کاهش نشان   18سناریوی  بود.  نه توقف رشد صنعتی. در واقع، دهنده هزینه درصد  انتقال است  های 

می تغییر  گونهترکیب صنایع  به  دانشکند  که صنایع  انرژیای  اطلاعات،  فناوری  رشد  بنیان،  سبز  تجهیزات  و  تجدیدپذیر  های 
 .تری داشته و صنایع سنگین سنتی رشد کمتری خواهند داشتسریع

درصد در سناریوی چهارم( نتیجه    8درصد در سناریوی اول به    15کاهش نرخ رشد تولید ناخالص داخلی با تشدید کنترل انتشار )از  
اقتصاد کمبرهم انتقال به  به دوره  از باشد. مهم کربن میکنش عوامل متعددی است که عمدتاً مربوط  این عوامل عبارتند  ترین 
های جدید است، کاهش گذاری اولیه که شامل جایگزینی تجهیزات، آموزش نیروی انسانی و توسعه زیرساختهای سرمایههزینه

بهره  فناوریموقت  با  تطبیق  و  یادگیری  دوره  در  نوین رخ میوری که  افزایش هزینههای  نظارت، دهد،  نهادی که شامل  های 
های هوشمند  گذاری در شبکهژی که مستلزم سرمایه محیطی است، و تغییر الگوهای مصرف انردهی و اجرای مقررات زیستگواهی

 .و تجهیزات جدید است

پایین، هزینهمحاسبات تفصیلی مدل نشان می  انتقال معادل  دهد که در سناریوی کنترل  ناخالص داخلی   2.8های  تولید  درصد 
درصد افزایش   4.7ها به شود. در سناریوی کنترل متوسط، این هزینهدرصد می 12به  15سالانه است که منجر به کاهش رشد از 

های آن غیرخطی دهد که رابطه بین شدت کنترل و هزینهرسد. این الگو نشان میدرصد می  6.9یافته و در سناریوی کنترل بالا به  
 .و فزاینده است، به این معنا که هر درصد کاهش اضافی انتشار هزینه حدی بیشتری دارد

مدت متمرکز است و منافع بلندمدت کنترل انتشار شامل جلوگیری از خسارات  نکته مهم این است که این تحلیل بر اثرات کوتاه 
المللی  اقلیمی، بهبود کیفیت هوا، کاهش وابستگی به واردات انرژی و توسعه صنایع نوین را کاملاً لحاظ نکرده است. مطالعات بین

اند معمولًا رشد تری اعمال کردههای کنترل انتشار جدیساله، اقتصادهایی که سیاست  10-7دهد که پس از دوره انتقال  نشان می
 .های اقلیمی و انرژی دارندتری در برابر شوكپایدارتر و مقاوم
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 ای، تولید ناخالص داخلی و تولیدات کشاورزی ایران تحت چهار سناریو تغییرات انتشار گازهای گلخانه : 1 شکل

Figure 1- Changes in Greenhouse Gas Emissions, GDP, and Agricultural Production in Iran under 

Four Scenarios 

 
اساس  . بردهدی در نظر گرفته شده نشان م  یویرا در چهار سنار  2021نسبت به    2031در سال    نی زم  یمتوسط دما  شی، افزا2شکل  

 .شودیمشاهده م نیزم یدر متوسط دما یشتر یب شیافزا ،یاگلخانه یگازها شتر ی به دست آمده، با انتشار ب جینتا

 
 روند افزایش متوسط دمای زمین : 2 شکل

Figure 2- Trend of Average Global Temperature Increase 

 

انتشار گازهای گلخانه  دهدنتایج نشان می ای براساس سناریوهای طراحی شده، بیشتر باشد؛ افزایش متوسط  که هر چه کنترل 
 های جدی در این زمینه صورت گیرد. لذا بایستی در سطح جهانی تلاش   دمای زمین و کاهش تولیدات کشاورزی کمتر خواهد بود.

 گیری و پیشنهادها بحث، نتیجه
درصدی تولیدات کشاورزی در سناریوی عدم کنترل اضافی انتشار است، با نتایج   12.3دهنده کاهش  های این مطالعه که نشانیافته

 ( در بررسی منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا با استفاده از مدل2018مطالعات قبلی مطابقت دارد. بخشی دستجردی و همکاران ) 

DICE گذاری خواهد شد،  های اقلیمی منجر به شکست در هدفگذاری ایستا بدون در نظرگیری پویایینشان دادند که سیاست
( در محاسبه هزینه اجتماعی 2019که با یافته این مطالعه مبنی بر ضرورت کنترل فعال انتشار همسو است. فرازمند و همکاران )
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یابد، که با یافته این پژوهش های کنترل کاهش میهای اولیه اجرای سیاستکربن ایران نشان دادند که تولید و مصرف در دوره
 .در سناریوهای کنترل بیشتر مطابقت دارد GDP مبنی بر کاهش نرخ رشد

نشان دادند که بدون اعمال سیاست کنترلی،   MENA برای منطقه RICE ( با استفاده از مدل2022شناس و همکاران )حق
 1بینی افزایش  های مطالعه حاضر که پیش گراد افزایش خواهد یافت. یافتهدرجه سانتی  4.49حدود    2105دمای جهانی تا سال  

( در 2019پور و همکاران )دهد، با این روند بلندمدت سازگار است. همچنین کاویانرا نشان می  2031گراد تا سال  درجه سانتی
دهد، که با یافته این مطالعه بررسی اثرات تغییر اقلیم بر مراتع حوضه هراز نشان دادند که تغییرات اقلیمی تولید علوفه را کاهش می

 .درباره کاهش تولیدات کشاورزی همخوانی دارد

ای بر میزان تولیدات کشاورزی ایران را بررسی کرده، نه تأثیر کلی تغییرات اقلیمی بر این پژوهش تأثیر انتشار گازهای گلخانه
درصدی   12.3گراد دما منجر به کاهش  درجه سانتی  1های فعلی، افزایش  دهد که در سناریوی ادامه سیاستاقتصاد. نتایج نشان می

ای از امنیت غذایی  کننده بخش عمده ای دارد زیرا بخش کشاورزی ایران تأمین تولیدات کشاورزی خواهد شد. این یافته اهمیت ویژه
 .کشور است

گراد است که پس از آن تأثیرات منفی بر تولیدات کشاورزی درجه سانتی  0.75ای  یافته مهم این مطالعه شناسایی نقطه آستانه 
دهد که کنترل دما در محدوده  یابد. این کشف که در مطالعات داخلی قبلی گزارش نشده بود، نشان می طور نمایی تسریع میبه

برابر بیشتر از مجموع اثرات    1.8کمتر از این آستانه اهمیت حیاتی دارد. همچنین محاسبه اثر متقابل خشکسالی و افزایش دما که  
 .شودای نوآورانه محسوب می جداگانه این عوامل است، یافته 

گذاری در است، یعنی هر دلار سرمایه 1به  3.4های کنترل انتشار فایده نشان داد که نسبت فایده به هزینه سیاست-تحلیل هزینه
های پیشگیرانه را  کند. این یافته اهمیت اقتصادی سیاستدلار خسارت در بخش کشاورزی را پیشگیری می  3.4کنترل انتشار،  

 .کندتأیید می

ای وجود دارد که هر کدام مکانیزم متفاوتی دارند.  بر اساس نتایج این مطالعه، سه رویکرد اصلی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه
شود. رویکرد دوم، رویکرد اول که کاهش تولید است، در این مطالعه اعمال نشده زیرا منجر به کاهش رشد اقتصادی و اشتغال می

شود.  سازی فرآیندهای صنعتی میتر، و بهینهتغییر فرآیند تولیدی است که شامل بهبود راندمان انرژی، استفاده از منابع انرژی پاك
آوری و ذخیره  های جمعهای کاهش آلودگی است که شامل نصب تجهیزات تصفیه، سیستمرویکرد سوم، استفاده از تکنولوژی

 .دباشتولیدی برای کاهش انتشار میهای پسکربن، و فناوری

تفاوت رویکرد دوم و سوم در این است که رویکرد دوم بر اصلاح و بهبود خود فرآیند تولید متمرکز است در حالی که رویکرد سوم 
های این مطالعه، ترکیب رویکردهای دوم و سوم هایی برای کنترل آلودگی تولید شده تأکید دارد. بر اساس یافتهبر افزودن سیستم 

 .شودموثرترین استراتژی محسوب می

ای طراحی شوند که افزایش گونه های کنترل انتشار بهگراد، ضروری است سیاستدرجه سانتی  0.75ای  بر اساس یافته نقطه آستانه
 5درصدی انتشار( حداقل طی    25دما زیر این سطح نگه داشته شود. این هدف مستلزم اجرای سناریوی کنترل متوسط )کاهش  

شود درصد می  5.2دهد که این سطح کنترل منجر به محدود شدن کاهش تولیدات کشاورزی به  سال آینده است. نتایج نشان می 
 .که قابل مدیریت است

های هشدار زودهنگام یکپارچه که هم خشکسالی و هم تغییرات  با توجه به یافته اثرات متقابل خشکسالی و دما، توسعه سیستم
گذاری درصد بخش کشاورزی ایران، سرمایه   60دمایی را پایش کنند، ضروری است. همچنین، بر اساس محاسبه ظرفیت سازگاری  

 .تواند تا این میزان از اثرات منفی را کاهش دهدهای سازگار با اقلیم میهدفمند در فناوری

پذیر است. بر این اساس، گذاری در کنترل انتشار از لحاظ اقتصادی توجیهدهد که سرمایه نشان می  1به    3.4فایده  -نسبت هزینه
شود که منجر به بازگشت  های کنترل انتشار توصیه میدرصد تولید ناخالص داخلی برای اجرای سیاست  2.8تخصیص سالانه حداقل  

 .برابری سرمایه از طریق جلوگیری از خسارات کشاورزی خواهد شد 3.4

 

 های مطالعه و تحقیقات آتیمحدودیت
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این مطالعه محدود به بررسی کمیت تولیدات کشاورزی بوده و کیفیت محصولات را بررسی نکرده است. همچنین، تأثیرات بلندمدت 
انتشار مانند بهبود کیفیت هوا و سلامت عمومی در محاسبات لحاظ نشده توانند به اند. تحقیقات آتی میو منافع جانبی کنترل 

فایده بلندمدت با لحاظ تمامی منافع جانبی، -ای بر کیفیت محصولات کشاورزی، تحلیل هزینهبررسی تأثیر انتشار گازهای گلخانه
 .های اقتصاد بپردازندو توسعه مدل برای سایر بخش 

محیطی بلکه از لحاظ اقتصادی  تنها از منظر زیستای نهدهد که کنترل فعال انتشار گازهای گلخانهدر نهایت، این مطالعه نشان می
 .شودپذیر است و برای حفظ امنیت غذایی ایران ضروری محسوب مینیز توجیه
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 پیوست 
 پارامترهای مدل  : 2جدول 

Table 2- Model Parameters 

 نماد 

Symbol 
 نام پارامتر 

Parameter name 
 مقدار

Amount 
 منبع و استدلال

Source and argument 

α 
 سهم سرمایه در تولید 
Capital's share in 

production 
3.0 

 (Dadgar et al., 2020) و همکاران  بر اساس میانگین گرفته شده از مطالعه دادگر 
Based on the average from the study of Dadgar et al. (2020) 

β 
 سهم نیروی کار در تولید 

Labor's share in production 
6.0 

 Dadgar et al., 2020) و همکاران  دادگر  بر اساس میانگین گرفته شده از مطالعه
Based on the average from the study of Dadgar et al. (2020) 

γ 
 وری نیروی کار در تولیدسهم بهره

The contribution of labor 

productivity to production 
1.0 

 : α + β + γ = 1 بر اساس رابطه کشش عوامل تولید
Based on the elasticity of production factors: α + β + γ = 1 

a 
 ضریب انتشار 

Emissivity coefficient 
0.001 (Javadi, Mirabi, Abbasi, & Yeganeh, 2018) 

σ(t) 
 نرخ کنترل انتشار 

Emission control rate 
 (Nordhaus, 2018) 1و  0بین 

b 
 ضریب افزایش دمای زمین

Earth's temperature rise 

coefficient 
0.2 

و همکاران  های ارائه شده توسط هانسنهای اقلیمی و تحلیلاین ضریب بر اساس مدل
(Hansen et al., 1988تخمین زده شده که تأثیر انتشار گازهای گلخانه )  ای بر دمای

 .اندزمین را بررسی کرده
This coefficient is estimated based on climate models and analyses 

provided by Hansen et al. (1988), that examined the effect of 

greenhouse gas emissions on Earth's temperature. 

c 

ضریب تاثیر تغییر اقلیم بر محیط 
 زیست

Climate change impact 

coefficient on the 

environment 

-0.05 

 ,Schlenker, & Roberts)تخمین زده شده بر اساس مطالعاتی مانند شلنکر و رابرت 

 .اندکه تأثیر تغییرات دما بر محصولات کشاورزی را مورد بررسی قرار داده (2009
Estimated based on studies such as Schlenker & Roberts (2009) that 

have examined the impact of temperature changes on agricultural 

crops. 

n 
 نرخ رشد جمعیت 

Population growth rate 
0.1 

 بانک جهانی
World Bank 

d 
 نرخ استهلاك 

Depreciation rate 
0.1 

 (Nordhaus & Boyer, 2000)مطالعه انجام شده توسط نوردهاوس و بویر 
Study of Nordhaus & Boyer (2000) 

g 
 وری نیروی کار نرخ رشد بهره

Labor productivity growth 

rate 
0.2 

 (Nordhaus & Boyer, 2000)نوردهاوس و بویر  مطالعه انجام شده توسط
Study of Nordhaus & Boyer (2000) 

ρ 
 نرخ رشد تنزیل زمانی 

Time discount growth rate 
0.3 (Nordhaus & Boyer, 2000); (Bakhshi Destgerdi et al., 2018) 

δ 
 ضریب تغییر دما بر خشکسالی 
Temperature change 

coefficient on drought 
-0.05 

و  مندلسون هایی از اثرات خشکسالی بر تولیدات کشاورزی توسطانتخاب براساس تحلیل
دهنده  (. این مقدار نشانMendelsohn, Nordhaus, & Shaw, 1994همکاران )

 .کاهش نسبی در تولید به ازای هر واحد افزایش در دما است
The choice is based on analyses of the effects of drought on 

agricultural production by Mendelsohn et al. (Mendelsohn, 

Nordhaus, & Shaw, 1994). This value represents the relative 

reduction in production per temperature increase unit. 

 

 


