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 تولید خطرپذیری و عملکرد بر اقلیمی مهم متغیر دو تاثیر بررسی

 الگوهای مبتنی بر گشتاور با استفاده از دیم گندم محصول
 1ابراهیم انسان، حبیب اله سلامی، ایرج صالح و غلامرضا پیکانی ماچیانی

 61/60/9211تاریخ پذیرش:                                                                                   32/60/9211تاریخ دریافت:  

 چکیده
 هایپذیریها از تغییرآن وابسته به شرایط اقلیمی است. پیش بینی خطرپذیریکشاورزی و  هایعملکرد محصول

ز کند.  اکشاورزی می هایاقلیمی در سطح جهان و خاورمیانه حکایت از بدتر شدن شرایط اقلیمی برای کشت محصول
مختلف مورد توجه  هایتولید محصول این رو بررسی چگونگی اثرگذاری متغیرهای اقلیمی بر عملکرد و ریسک

اقلیمی  هایفراسنجههای تغییر در تا پیامد داشتهتلاش  بررسی اینباشد. گذاران کشاورزی میتولیدکنندگان و سیاست
زمانی سالانه عملکرد  دورهدر این راستا، از اطلاعات . کندرا بر عملکرد و ریسک تولید گندم دیم در مشهد بررسی 

 هایتابعبرای تعیین  1731تا  1731های در سطح شهرستان مشهد طی سال گندم دیم و اطلاعات اقلیمی ماهانه
تاور استفاده شده است. پس از آن، توزیع احتمال شرطی عملکرد گندم با استفاده از الگوهای رگرسیونی مبتنی بر گش

با استفاده از روش دست آورده شده است. در نهایت، بهاحتمال شرطی  هایتابعتوزیع احتمال غیر شرطی از روی تابع 
های آب و هوایی بر عملکرد و واریانس توزیع احتمال عملکرد بررسی شده فراسنجهدر  هاپذیریشبیه سازی تاثیر تغییر
 هحله دوم رشد رویشی و در مرحله جوانه زنی، کل بارش سالاندهد که متغیر عامل بارندگی در مراست. نتایج نشان می

در مرحله خواب گیاه بیشترین تاثیر را بر عملکرد و ریسک عملکرد  سلسیوسروزهای با دمای زیر صفر  درجه  شمارو 
 -03/11+ و 01/11عملکرد بین  میانگیندهد که گندم دیم در شهرستان مشهد دارند. نتایج شبیه سازی نشان می

درصد نسبت به میانگین عملکرد در حالت پایه بسته به اینکه شرایط خوب یا بد آب و هوایی غالب باشد در نوسان 
 11مجموع بارش سالانه طی  کاهشیمیانگین دمای سالانه و روند  افزایشیبراین، با توجه به روند  افزونخواهد بود. 

های آینده موردانتظار است. افزایش ریسک آن در سالگذشته در شهرستان مشهد، کاهش میانگین عملکرد و  سال
-تواند بهمحصول جایگزین مناسب می کردن بذر مناسب با شرایط جدید و یا پیدا هایبهبود کمی و کیفی رقمبنابراین، 

 شود.  و تاکید با چالش تغییر اقلیم در این منطقه پیشنهاد رویاروییعنوان یک راهکار برای 

 JEL :Q54 5, C32, N55,C1طبقه بندی 
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 مقدمه

زراعی به دلیل وابستگی به شرایط اقلیمی،  هایکشاورزی به ویژه محصول هایتولید محصول

 با اقلیم تغییر پدیده رخدادرود یانتظار م مبناباشد. بر این همواره پرخطر و همراه با ریسک می

 که آن گونه آینده در اقلیمی حدی هایپدیدهرخداد  و افزایش دما افزایش ها،بارش کاهش مشخصه

به  و بخش کشاورزی برای زیانباری پیامدهایشده است  پیش بینی IPCC (2007)توسط  ایران برای

فتن ایران در اقلیم خشک و نیمه خشک و قرار گر. داشته باشد همراه به کشور زراعت زیربخش ویژه

ها در کشور، مزید بر علت های جوی و توزیع نامناسب زمانی و مکانی آنهمچنین کمبود ریزش

 ,Tahamipour Zarandi) شودکشاورزی می هایو سبب بروز نوسان در عملکرد محصول شده

ه تنها بر عملکرد که بر واریانس اند تغییر اقلیم نپیشین نیز نشان داده هاینتایج بررسی. (2013

 ;Tack et al., 2012; Tack & Ubilava, 2013; Tack et al., 2014)گذارد تاثیر مینیز عملکرد 

Siameh, 2016; Tack et al., 2018 .) میزانبر تاثیرگذاری بر  افزونبه عبارت دیگر، تغییر اقلیم 

-هدر نتیجه درآمد تولیدکنندگان را با مخاطر باشد وعملکرد محصول بر ریسک تولید نیز اثرگذار می
و ریسک عملکرد بررسی همزمان تاثیر متغیرهای اقلیمی بر  ،لذاکند. می روروبهبیشتری  های

باشند دیم که بیشتر به متغیرهای اقلیمی وابسته می هایمحصول ویژهبهکشاورزی  هایمحصول

 باشد. با اهمیت میبسیار 

وزارت  بر آمار و اطلاعاتبنا باشد. در ایران گندم می راهبردیو همیت پر ا هاییکی از محصول

-گندم دیم رتبه اول سطح زیر کشت و رتبه دوم میزان تولید را در میان محصول جهاد کشاورزی
بررسی  (.Ministry of Jihad Keshavarzi, 2017a) زراعی به خود اختصاص داده است های

استان خراسان  دهددر سطح کشور نشان می سال گذشته 11طی  دیماطلاعات عملکرد گندم 

های در میان استان را کیلوگرم در هکتار کمترین عملکرد 476 میانگین رضوی با عملکرد

 (.Ministry of Jihad Keshavarzi, 2017aبه خود اختصاص داده است )تولیدکننده گندم دیم 

عملکرد محصول گندم دیم در استان  انددهکراز ابر نیز Janat Sadeghi et al. (2018) طور کههمان

چنانچه  رودانتظار می از این رو. داردقرار  متغیرهای اقلیمیخراسان رضوی به شدت تحت تاثیر 

 قابل توجه باشددر استان خراسان رضوی این محصول ریسک تاثیر متغیرهای اقلیمی بر عملکرد و 

ستان بررسی این پدیده در ا ،لذا فاده باقی بماند.استدر عمل بدون ها بخش قابل توجهی از زمین
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استان دارد  میانگینتر از ویژه شهرستان مشهد که عملکردی حتی کمه و بخراسان رضوی 

نیز  این بررسیهدف باشد. ( با اهمیت میسال گذشته 11طی  در هکتار کیلوگرم 376 میانگین)

و میزان  دما در هاپذیریآن از تغییر هایدن میزان اثرپذیری عملکرد گندم دیم و نوسانکرروشن 

 باشد. مختلف رشد این محصول در شهرستان مشهد می هایحلهدر مربارندگی 

ر تغییر یثتأموجود تنها  هایبررسیکه عمده  دهدمی نانجام شده نشا هاینتایج بررسیی بر مرور

دما در مرحله  بیشینهو  کمینه تأثیربرای مثال، . اندشرایط اقلیمی را بر عملکرد محصول سنجیده

و  بیشینهیا است.  شدهارزیابی  Kaboosi and Majidi (2017) هایبررسیدر گندم کامل  رسیدگی

-در بررسیگندم دما در زمان سنبله دهی یا گلدهی  کمینهدما در مرحله سه برگی شدن و  کمینه
جموع بارش در مرحله اول رشد تاثیر متغیرهای مشده است.  ارزیابی Zarkani et al. (2014) های

نسبت بارش بهار به کل سال، مجموع بارش در زمان پرشدن دانه )مرحله زایشی(، مجموع  ،رویشی

our ZarandipTahami هایبررسیدر  1بارش در زمان برداشت و شاخص عامل بارندگی بهار

 هایبررسی در مرحله زایشی در بیشینهو  کمینهاست. اختلاف دمای  ارزیابی شده (2013)

Feizizadeh et al. (2013)  وMohamadnia Ghorabi et al. (2013) ، میانگین دمای زمستان در

در  بیشینهو  کمینه، مجموع بارش زمستانه، اختلاف دمای Balyani et al. (2012) هایبررسی

ان سنبله دما در زم بیشینهو  کمینه، Farajzadeh Asl et al. (2009) هایبررسیمرحله خواب در 

دما در مرحله  بیشینهو  کمینه ،Koochaki and Nasiri (2008) هایبررسیدهی یا گلدهی در 

 هایبررسیمیانگین دمای بهار در  ،Sari Saraf et al. (2009) هایبررسیرسیدگی کامل در 

Liangzhi et al. (2005) هایبررسی، میانگین رطوبت نسبی در مرحله کاشت تا جوانه زنی در 

Darijani et al. (2008)، ،روزهای دارای بارندگی در مرحله اول رشد  شمار مجموع بارش پاییزه

روزهای با  ی بارندگی در زمان رسیدگی کامل، شمارروزهای دارا شماررویشی، مجموع بارش بهاره، 

 Azizi and Yarahmadi هایبررسیدمای صفر و زیر صفر درجه در مرحله کاشت تا جوانه زنی در 

 است.  شدهتایید و  ارزیابیبر عملکرد محصول گندم ، (2003)

                                                           
 عامل بارندگی شاخصی است که از نسبت مجموع بارش یک دوره به میانگین دمای همان دوره محاسبه می شود. 1 
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توزیع بر  اقلیمی هایتغییر هایگذاریاثر خارجی به ارزیابی هایبررسیبسیار اندکی از  شمار

 .Tack et alبرای مثال،  .اندپرداخته و گشتاورهای آن کشاورزی هایمحصول احتمال عملکرد

شکل تابع توزیع  روی در سه ایالت آمریکا دما سلسیوس درجه یک تاثیر افزایش بررسی به (2012)

 1(MBME) گشتاور بر مبتنیحداکثر آنتروپی  هایروش در چارچوب عملکرد پنبه آبی و دیم

یک درجه افزایش دما در طول فصل رشد محصول پنبه  داد نشان بررسی این نتایج پرداخته است.

های آبی و صد واریانس عملکرد محصول در زمیندر 61درصد میانگین عملکرد و  11موجب کاهش 

ال نینو،  هاینوسانشرایط  هایگذاریاثر به بررسی Tack and Ubilava (2013) دیم شده است.

با استفاده از رویکرد  1111-6111های طی سالشکل تابع توزیع عملکرد ذرت  روی لانینا و خنثی

مشروط به عملکرد احتمال اختند. با تعیین توزیع در آمریکا پردحداکثر آنتروپی مبتنی بر گشتاور 

بر  ساختارمندقوی و  هایگذاریجنوبی ال نینو اثر هایشد نوسان نتیجه گرفته ENSOهای رژیم

کارگیری روش مبتنی بر هبا ب Tack et al. (2014) .مختلف دارد هایطقهعملکرد محصول در من

دما و بارش بر توزیع  هایهای تغییرپذیریگذاریبه بررسی اثر and 2010) Antle (1983 6گشتاور

نشان داد  بررسینتایج این  پرداخته است.آمریکا  مختلف گندم در ایالت کانزاس هایرقمعملکرد 

عملکرد، سناریوی میانگین درصد کاهش  11افزایش دما موجب  سلسیوسکه سناریوی یک درجه 

محصول و سناریوی ترکیبی گرمایش و  درصد عملکرد 66درصد بارندگی باعث کاهش  11کاهش 

 هایرقمدر  هامیزان این تاثیرالبته . شوددرصد کاهش عملکرد محصول می 33خشکسالی موجب 

سناریوهایی  یهمهنشان داده شد که  بررسیضمن اینکه در این  باشد.مختلف محصول متفاوت می

  اند.اعمال شده موجب افزایش ریسک عملکرد محصول شده

 یقروش تحق

تابع توزیع احتمال )به ترتیب اول و دوم( اصلی  3دو گشتاورمحصول میانگین و واریانس عملکرد 

این دو متغیر رهای اقلیمی بر سنجش میزان اثرگذاری متغی، پایهعملکرد یک محصول است. براین 

رد مو تابع توزیع احتمال عملکرد محصولروی به معنی اندازه گیری تغییر در متغیرهای اقلیمی 

                                                           
1 Moment Based Maximum Entropy 

2 Moment Based Model 
3 Moments 
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 Antleرویکرد مبتنی بر گشتاور  Tack et al. (2014)بر نظر بنادر این حالت، باشد. می بررسی

(1983 and 2010) توزیع یرهای اقلیمی بر رچوب مناسبی برای سنجش تاثیر متغتواند چامی

 . (Tack & Ubilava, 2013) باشداحتمال عملکرد محصول 

عملکرد مشروط به متغیرهای آب و هوایی تعیین احتمال یع توز هایابعت درآغازدر رویکرد یاد شده 

توزیع عملکرد  هایابععملکرد از ترکیب موزون ت 1، تابع توزیع احتمال ترکیبیآنگاهشود. می

و  کل میانگینشود. در نهایت تابع توزیع احتمال ترکیبی برای محاسبه مشروط استخراج می

 شود.کار گرفته میه ب واریانس کل

تابع توزیع احتمال غیر شرطی عملکرد  برآوردبرای  ایفراسنجهتوزیع ترکیبی عملکرد الگویی الگوی 

را  ایفراسنجهو نا ایفراسنجهالگوهای  هاییتمز Tolhurst and Ker (2015)است که بنا بر نظر 

نکه انعطاف کافی دارد هم ای ایفراسنجهباشد. بدین معنی که هم مشابه الگوهای ناباهم دارا می

. تابع توزیع کندهای تابعی معین استفاده ها از فرمفراسنجه برآوردبرای  ایفراسنجهمشابه الگوهای 

توزیع احتمال  هایتابعاحتمال ترکیبی عملکرد مربوط به یک نمونه به صورت ترکیب وزنی از 

 Tاگر برای شود. برای مثال،  های معین تعریف میعملکرد مشروط به متغیرهای اقلیمی طی دوره

توان یک تابع توزیع های عملکرد محصولی مانند گندم دیم در دسترس باشد آنگاه میسال داده

توزیع احتمال عملکرد مشروط های تابع احتمال ترکیبی عملکرد غیرشرطی به صورت جمع موزون

 کردریف ها تعاحتمال بروز هر یک از این دوره با هایی برابربه متغیرهای آب و هوایی با وزن

(Tolhurst & Ker, 2015( رابطه .)این وضعیت را 1 )دهدمی نشان. 

(1) 𝑓(𝑦; 𝜃) = ∑ 𝜋𝑡𝑓𝑡(𝑦; 𝜃𝑡)

𝑇

𝑡=1

     , ∑ 𝜋𝑡

𝑇

𝑡=1

= 1 

.)𝑓(، 1در رابطه ) تابع توزیع  هایویژگی 𝑦 ،𝜃تابع توزیع احتمال ترکیبی برای عملکرد گندم دیم  (

 𝜃𝑡 هایویژگیاحتمال مشاهده تابع توزیع احتمالی با  𝜋𝑡امل میانگین و واریانس، ترکیبی عملکرد ش

.)𝑓𝑡ام،  𝑡در دوره   𝜃𝑡ام و  𝑡تابع توزیع احتمال عملکرد مشروط به شرایط آب و هوایی در دوره  (

 باشند. می ام، 𝑡)میانگین و واریانس( تابع توزیع احتمال عملکرد مشروط در دوره  هایویژگی

                                                           
1 Mixture Density Model 
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میانگین کل و توزیع احتمال عملکرد ترکیبی در محاسبه  هایتابع(، برای استفاده از 1بر رابطه )بنا

𝜃𝑡های فراسنجهنیاز به برآورد دو مجموعه  واریانس کل = [𝜇𝑡 , 𝜎𝑡]  و𝜋𝑡 های فراسنجهباشد. می

ملکرد مشروط به متغیرهای آب و هوایی از طریق توزیع احتمال ع هایتابع هایویزگیمربوط به 

-گونهتوزیع احتمال عملکرد مشروط به  هایتابع مشاهدهرویکرد مبتنی بر گشتاور و مقادیر احتمال 
 . شودشود برآورد میکه توضیح داده می ای

𝜎𝑡( و واریانس )𝜇𝑡برای تعیین مقادیر میانگین )
احتمال عملکرد شرطی توزیع  هایتابع( هر یک از 2

 Siameh, 2016; Tack etتعریف شود ) زیربایست یک الگوی اقتصادسنجی به شرح دوره می 𝑡طی 

al., 2018:) 

(6) 𝑙𝑦𝑡 = 𝛼 + 𝑥1𝑡𝛽1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡𝛽𝑘 + 𝜀𝑡 

عرض از  𝑡 ،𝛼 در سال بررسیمورد لگاریتم طبیعی عملکرد گندم دیم برای مکان  𝑙𝑦𝑡(، 6در رابطه )

بر ام  𝑘متغیر آب و هوایی  هایگذاریبیانگر اثر 𝛽𝑘و  𝑡ام در سال  𝑘 متغیر آب و هوایی 𝑥𝑘𝑡مبدأ، 

-برای این صورت میاز فرم لگاریتمی برای متغیر وابسته  استفادهباشد. عملکرد محصول میلگاریتم 
 .منفی نشودنی شده محصول بیاصل شود که میانگین عملکرد پیش تا اطمینان حگیرد 

𝜀𝑡) صولحم، واریانس عملکرد Antle (1983)رویکرد مبتنی بر گشتاور در 
همانند میانگین نیز  (2

( (6)الگوی )میانگین به صورت تابعی از همان متغیرهای آب وهوایی تعریف شده در الگوی عملکرد 

-( ارائه می3کرد محصول به صورت رابطه )واریانس عملاقتصادسنجی الگوی بنابراین، شود. میبیان 
عملکرد  هایهای موثر بر نوسانامل(. در واقع این الگو عSiameh, 2016; Tack et al., 2018شود )

 .کندرا ارزیابی می

(3) ln [𝑦𝑡 − 𝐸(𝑦𝑡)]2 = 𝛿 + 𝑥1𝑡𝛾1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡𝛾𝑘 + 𝜈𝑡 

عملکرد واریانس بر ام  𝑘متغیر آب و هوایی  هایگذاریبیانگر اثر 𝛾𝑘عرض از مبدأ،  𝛿(، 3در رابطه )

باشد که از ( عملکرد پیش بینی شده می𝐸(𝑦𝑡)عملکرد مشاهده شده گندم دیم و ) 𝑦𝑡، محصول

 شود.( محاسبه می4رابطه )

(4) 𝐸(𝑦𝑡) = exp(𝛼 + 𝑥1𝑡𝛽1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡𝛽𝑘) 𝐸(exp(𝜀𝑡)) 
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قابل  OLSبا استفاده از روش های آن ها فراسنجهالگوهایی خطی هستند که ( 3( و )6الگوهای )

 . می باشندبرآورد 

تنها الگوهایی نیستند که برای تعیین میانگین و واریانس شرطی عملکرد استفاده  بالاالبته الگوهای 

نیز  1(ARMAX(p,0,q)غیرهای برونزا )شوند. الگوهای خودتوضیح میانگین متحرک همراه با متمی

نوعی  . در واقع الگوهای آخرشوند توانند برای تعیین میانگین و واریانس شرطی عملکرد استفادهمی

بهتر منعکس  را تولید فرایندهای توانند واقعیتدهند که میرا در خود جای می پویاییاز رفتار 

قابل  3(LSC) مشروط یا حداقل مربعات 6(MLیی )های حداکثر درستنماروش. این الگوها با سازند

بستگی به قدرت  شوداینکه کدام الگوها در نهایت استفاده  .(Baillie, 1980) باشندبرآورد می

 د.شوها دارد که در عمل مشخص میها و در نتیجه میزان خطای پیش بینی آنتوضیح دهندگی آن

  شود:تعریف می( 1) هایرابطهت به صور (t) برای هر دورهعملکرد  مشروطمیانگین و واریانس 

(1) 𝜇𝑡 = 𝐸(𝑦|𝛼 + 𝑥1𝑡𝛽1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡𝛽𝑘)   
𝜎𝑡

2 = 𝐸(𝑦|𝛿 + 𝑥1𝑡𝛾1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡𝛾𝑘)  
( 3( و )6های برآورد شده در الگوهای )فراسنجهبا استفاده از ها این کمیتمقادیر پیش بینی شده و 

 شود.میبیان ( 7به صورت رابطه ) 4شودها انجام میآن روی که بر هاییه تعدیلو البت

(7) �̂�𝑡 = exp(�̂� + 𝑥1𝑡�̂�1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡�̂�𝑘) �̂�(exp(𝜀�̂�)) 

�̂�𝑡
2 = exp(�̂� + 𝑥1𝑡�̂�1 + ⋯ + 𝑥𝑘𝑡�̂�𝑘) �̂�(exp(�̂�𝑡)) 

.)�̂� (،7) هایبطهدر را دوره  𝑇( برای 3( و )6جزء اخلال الگوهای ) 1میانگین ساده از مقادیر نمایی (

,�̂�𝑡)است.  هاهمشاهد �̂�𝑡
آب و شرایط مشروط به  7مقادیر میانگین و واریانس پیش بینی شده( 2

 .باشدمی دوره 𝑇برای  ییهوا

                                                           
1 autoregressive– moving average model with exogenous variables 
2 Maximum Likelihood 
3 Conditional Least Squares 

�̂�𝑡و �̂�𝑡در شرایطی که متغیر وابسته دارای فرم لگاریتمی باشد مقدار متغیر وابسته پیش بینی شده ) 4 
( بایستی تعدیل شود. 2

( 7ده است که به صورت رابطه )کرپیشنهاد  smearingعنوان برآورد  به اینافراسنجه( یک رویکرد 1193ین منظور دوان )برای ا

�̂�𝑡و �̂�𝑡مقادیر 
 را تعدیل می کند. 2

5 Exponentiated 
6 Predicted 
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فرم اقلیمی هر سال و با فرض  هایویزگیمشروط به  اول و دومبا در دست داشتن گشتاورهای 

برای هر سال  عدد عملکرد dدلخواه  شمارتوان به می ،نرمالفرم  برای مثالاحتمال خاصی از توزیع 

 احتمال توزیع تابع عددهایک از این  با وزن دادن به هرد و در نهایت کراز طریق شبیه سازی خلق 

  .(Tack et al., 2018) دکر( مشخص 6رابطه )لایی بخش با از رویرا  عملکرد ترکیبی

(6) 

𝑓(𝑦; 𝜃) = ∑ 𝜋𝑡𝑓𝑡(𝑦; �̂�𝑡 , �̂�𝑡)

𝑇

𝑡=1

   

𝑓𝑡(𝑦; �̂�𝑡 , �̂�𝑡) =
1

√2�̂�𝑡
2𝜋

exp [−
(𝑦 − �̂�𝑡)2

2�̂�𝑡
2 ] 

اقلیمی هر سال را نشان می هایویزگیشروط به ( بخش پائینی، تابع توزیع عملکرد م6در رابطه )

کند که از را بیان می شوددهد. بخش بالایی رابطه تابع توزیع ترکیبی که غیر مشروط نامیده می

 .شودتوزیع مشروط حاصل می هایوزن دهی به تابع

𝑦𝑖بالا، اگر عملکردهای مشروط شبیه سازی شده با  هایبا توجه به توضیح
𝑠  داده شود و نشان

میانگین کل بیان شود، آنگاه  𝑝𝑟هر یک از عملکردهای مشروط شبیه سازی شده با  رخداداحتمال 

 سبه خواهد شد. امح( 9رابطه ) مشاهده از  T*dمتشکل از ترکیبی تابع توزیع احتمال برای 

(9) 𝜇 = ∑ 𝑝𝑟𝑖 ∗ 𝑦𝑖
𝑠

𝑇∗𝑑

𝑖=1

        ; (∑ 𝑝𝑟𝑖 = 1

𝑇∗𝑑

𝑖=1

) 

شود. محاسبه می 1غیر شرطی با استفاده از قانون واریانس کلواریانس تابع توزیع احتمال ترکیبی 

بایست دو جزء واریانس می ارزیابیمورد برای محاسبه واریانس کل متغیر تصادفی عملکرد محصول 

( محاسبه 𝐸[𝑉𝑎𝑟(𝑦|𝜃)]های شرطی )( و میانگین واریانس𝑉𝑎𝑟[𝐸(𝑦|𝜃)]های شرطی )میانگین

 ,Billingsley) شود( محاسبه می1( به صورت رابطه )𝑉𝑎𝑟[𝑦]شوند. پس از آن مقدار واریانس کل )

1995). 

(1) 𝜎2 = 𝑉𝑎𝑟[𝑦] = 𝑉𝑎𝑟[𝐸(𝑦|𝜃)] + 𝐸[𝑉𝑎𝑟(𝑦|𝜃)] 

                                                           
� Law of Total Variance 
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از تابع توزیع  ،ارزیابیمورد محصول  و واریانسمیانگین متغیرهای اقلیمی بر تاثیر برای سنجش 

شکل گرفت، هایی توضیح داده شده و با انجام شبیه سازی هایحلهکه طی مرحتمال ترکیبی ا

و  مورد نظرمتغیر آب و هوایی  ینام𝑘با تغییر یک واحد در  برای مثال . این کارشوداستفاده می

های مشروط و به تبع آن بر میانگین و واریانس غیر مشروط اریانسوتاثیر آن بر میانگین و 

 شود. غیر مشروط( سنجش می احتمال نگین و واریانس تابع توزیعمیا)

چگالی  هایتابعبرای شبیه سازی داده های  پژوهشدر این  هاهمشاهدبا توجه به محدودیت 

 سازیشبیه  برای کارلو مونت روششود. استفاده می 1مونت کارلو شبیه سازی احتمال از روش

 مناسب نیز دارد وجود متغیرهای اقلیمی(در اینجا ) هاآن هایورودی در قطعیت عدم که هاییپدیده

 .(Metropolis & Ulam, 1949) باشدمی

ترین کار در دن متغیرهایی که بتوانند بر میانگین و واریانس عملکرد موثر باشند مهمکرمشخص 

یر متغیرهای مرور شده، تغی هایبررسیاز  دست آمدهبهبر نتایج بناتبیین یک الگوی تجربی است. 

متفاوتی بر عملکرد  هایگذاریهای مختلف سال اثرها و فصلاقلیمی مانند دما و بارش در ماه

 رشد هایرحلهم مرتبط باهای رهای اقلیمی به دورهمتغیمحصول گندم دیم دارند. لذا، تفکیک 

بسیار با  محصولو واریانس یرها بر عملکرد این متغ هایتر اثرگذاریبرای بررسی دقیق محصول

تاریخ کاشت و  زمینهدر  محصولات کشاورزی اهمیت است. با توجه به اطلاعات صندوق بیمه

 هایبررسیبرداشت محصول گندم در شهرستان مشهد، نظر کارشناسان زراعی و همچنین نتایج 

Farajzadeh Asl et al. (2009) ،Mohamadnia Ghorabi and Mohamadi (2013)  وKaboosi 

and Majidi (2017)  های اقلیمی مختلف، رشد گندم دیم در پهنه هایمرحلهفاصله زمانی  زمینهدر

( در شش مرحله 1ت جدول )رشد محصول گندم در مشهد را به صور هایمرحلهتوان حدود می

با  هماهنگ و سازگاریرهای اقلیمی متغتواند راهنمایی برای تفکیک د. این جدول میخلاصه کر

 گیاه باشد. رشد  هایمرحله
  

                                                           
1 Monte Carlo simulation method 
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 رشد محصول گندم در مشهدهای مرحله( زمانبندی 4جدول )

Table (1) Schedule the growth stages of wheat crop in Mashhad 
های مرحله

 اصلی

Main stages 

 جوانه زنی

Germination 
 گلدهی

Flowering 
 برداشت

Harvest 

های مرحله

 فرعی

Sub-stages 

سه برگی  -1

 شدن

1. Three-leaf 

مرحله اول  -6

 رشد رویشی

2. First stage 
of vegetative 

growth 

 خواب -3

3. Sleep 

مرحله دوم  -4

 رشد رویشی

4. Second 

stage of 

vegetative 
growth  

 زایشی -1

5. 

Reproductive 

رسیدگی  -7

 کامل

6. Complete 

ripening 

 ماه

Month 
8 9 10, 11, 12 1, 2 3 4 

     Source: Research findings                                                                                           تحقیق های: یافتهمنبع

زیادی از متغیرهای  شماربرای کشف متغیرهای مناسب آب و هوایی موثر بر عملکرد از میان  

مبانی فیزیولوژی  مبنایی موثر بر رشد گیاه بر رهابر متغی افزونه، فصلی و سالیانه اقلیمی ماهیان

معیارهای  و رشد، معیارهای آماری از جمله ضریب همبستگی بین عملکرد و متغیرهای اقلیمی

 ،مبنا. بر همین کندتواند به تشخیص درست کمک ها میروش تجزیه و تحلیل آماری داده نموداری

در مرحله دوم رشد رویشی  سلسیوس میلی متر بر درجهبارندگی بر حسب  تغیرهای عاملم

(RFs2 که ) ها به میانگین دمای همین ماه های فروردین و اردیبهشتماهاز نسبت مجموع بارش

 سلسیوسمیلی متر بر درجه ( بر حسب RFj) زنی همرحله جوانبارندگی عامل است،  محاسبه شده

و ها محاسبه شده است ین ماههای آبان و آذر به میانگین دمای همکه از نسبت مجموع بارش ماه

-( به عنوان کاندیدای مهمDTZwinروزهای با دمای صفر و کمتر از صفر درجه در زمستان ) شمار
و با بررسی ( 3( تا )1نمودارهای ) مبنایبر   موثر بر عملکرد محصول انتخاب شدند. هایاملترین ع

ها با روند متغیر و مقایسه آن 1361-17های ها طی سالآن هایروند متغیرهای نام برده و نوسان

( اثر 6در نمودار ) RFj( و 1در نمودار ) RFs2که متغیرهای  رودمیانتظار عملکرد گندم دیم مشهد 

 . داشته باشند( اثر معکوس بر عملکرد گندم دیم مشهد 3در نمودار ) DTZwinمستقیم و متغیر 

دیگر متغیری میلی متر ( بر حسب Ryنه )سالا بارش مجموع متغیر برده،نام متغیرهای بر افزون

طور که در است که به عنوان کاندیدای عامل موثر بر عملکرد محصول انتخاب شده است. همان
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مشهد طی  دیم گندم عملکرد و سالانه بارش مجموع روند و هاشود نوسان( مشاهده می4نمودار )

 عملکرد رود این متغیر اثر مستقیم برییکدیگرند لذا، انتظار م شبیه بسیار های مورد بررسیسال

 ارتباط دارای RFs2 و Ry متغیرهای هایی که انجام شدبا بررسی داشته باشد. مشهد دیم گندم

برای جلوگیری از مشکل همخطی در الگوهای  باشند. لذا،می یکدیگر با ایقابل ملاحظه خطی

 ، این متغیر در قالب یک متغیرصولمح عملکرد بر Ry متغیر تاثیر برآوردی و در عین حال سنجش

کل  میانگین از بیشتر بارش سالانه مجموع که هاییسال طوری که برایه شود بتعریف می 1ایقطعه

تفاوت بارش سالانه از میانگین کل مجموع  میزاناست  1361-17های طی سال بارش مجموع

 گیرد.ها عدد صفر میسال دیگرو برای  شودبارش محاسبه می

 
 طی مشهد دیم برای گندم بارندگی در مرحله دوم رشد رویشی و عملکرد عاملروند مقایسه ( 4) مودارن

 4531-69 هایسال

Figure (1) Comparing trends of rainfall factor in the second stage of vegetative growth, 

and yield of dry-land wheat in Mashhad during 1991-2017 

                                                           
1 piecewise variable 
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 هایسال طی مشهد دیم برای گندم و عملکرد مرحله جوانه زنیبارندگی در  عاملروند مقایسه ( 2) ارنمود

69-4531 

Figure (2) Comparing trends of rainfall factor in the germination stage, and yield of dry-

land wheat in Mashhad during 1991-2017 
 

 
دیم  گندم صفر درجه در زمستان و عملکرد برابرروزهای با دمای کمتر و  رشماروند  مقایسه (5) نمودار

 4531-69 هایسال طی مشهد برای

Figure (3) Comparing Trend of the numbers of days with less than or equal to zero 

degrees in winter, and yield of dry-land wheat in Mashhad during 1991-2017 
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 4531-69 هایسال طی مشهد دیم برای گندم روند مجموع بارش سالانه و عملکردمقایسه ( 1) مودارن

Figure (4) Comparing trends of Total annual precipitation, and yield of dry-land wheat in 

Mashhad during 1991-2017 

های مصرفی نهاده مانندلکرد گندم متغیرهای موثر بر عم دیگراز  پژوهشبرای الگوسازی در این 

دیم است و عملکرد آن  صورت و روشبهمحصول مورد بررسی کشت و تولید استفاده نشده چرا که 

های نهاده رد بررسی بستگی دارد حتی میزان تأثیربیش از هر عاملی به شرایط اقلیمی منطقه مو

شود( بر عملکرد محصول صرف میکود و سم )در جاهایی که در تولید این محصول م مانندمصرفی 

 به میزان و توزیع بارش که یک متغیر اقلیمی است، بستگی دارد.
برای برآورد الگوهای اقتصاد سنجی و تعیین مقادیر میانگین کل و واریانس کل تابع توزیع ترکیبی 

زمانی سالانه عملکرد گندم دیم در سطح  دورهبرای محصول گندم دیم در مشهد از اطلاعات 

وری اطلاعات ناشود که از دفتر آمار و فاستفاده می 1317تا  1361های هرستان مشهد طی سالش

بر آن اطلاعات اقلیمی ماهانه مورد نیاز برای  افزونشده است.  گرفتهوزارت جهاد کشاورزی 

 1361های و تبخیر سنجی از سازمان هواشناسی کشور طی سال شناسیاقیلم، همدیدهای ایستگاه

 پایانیک سال تا  ماهمهر آغازسال زراعی ) مبنایهای مورد بررسی بر . سال1اندشده گرفته 1713تا 

آماری موجود در اطلاعات اقلیمی ماهانه با  هایکاستیاند. سال بعد( در نظر گرفته شده ماهشهریور

 راکندگیپ تبخیر، دما،هم خطوط باران، هم خطوط اقلیمی، طبقات اطلاعاتی هایاستفاده از لایه

                                                           
آوری پرسشنامه گردبنا به اظهار نظر کارشناسان مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات وزارت جهاد کشاورزی، بودجه طرح تهیه و  1 

های عملکرد هیچ شهرستانی از جمله مشهد داده بنابراینتامین نشده  1311های کشور در سال برای محاسبه عملکرد شهرستان

 اند.نیز از بررسی کنار گذاشته شده 1311های آب و هوایی سال زراعی . به همین منظور دادهباشدموجود نمی 1311در سال 
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سنجی سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور  باران و شناسی اقلیم و همدید های ایستگاه

(Ministry of Jihad Keshavarzi, 2017bو بهره ) گیری از نرم افزارArcGIS اند.بازسازی شده  

 نتایج و بحث

نس عملکرد محصول گندم و واریا میانگینمتغیرهای اقلیمی موثر بر ترین مهمهای آماری ویژگی

 ( ارائه شده است. 6در جدول )در شهرستان مشهد دیم 

 های آماری متغیرها( ویژگی2جدول )
Table (2) Descriptive statistics of variables 

 نام متغیر

Variable 

name 

 شرح متغیر

Variable description 
 واحد

Unit 
 میانگین

Mean 
 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 

نحراف ا

 معیار

Standard 

deviation 

Y 
 عملکرد

Yield 

در  کیلوگرم

 هکتار

Kg/ha 

449/44 135/76 1080/00 240/15 

RFs2 

عامل بارندگی در مرحله دوم 

 رشد رویشی

Rainfall factor in second 

stage of vegetative growth 

میلی متر بر 

 سلسیوس

mm per 
degree 

Celsius 

3/28 0/18 6/86 2/08 

RFj 

عامل بارندگی در مرحله 

 جوانه زنی

Rainfall factor in 

germination stage  

میلی متر بر 

 سلسیوس

mm per 
degree 

Celsius 

3/47 0/35 10/36 2/59 

DTZwin 

روزهای با دمای کمتر و  شمار

 سلسیوس صفر درجه برابر

 در زمستان

Numbers of days with less 

than or equal to zero 

degrees in winter 

 روز شمار

Days 
39/69 20/00 54/00 10/16 

Ry بارش سالانه 

Total annual precipitation 
 میلی متر

mm 
218/31 107/84 330/72 57/14 

                                                                                                          Source: Research findings های تحقیق: یافتهمنبع
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میانگین و ریسک عملکرد محصول گندم دیم، یرهای اقلیمی بر بخش در بررسی اثر متغ نخستین

 برآورد شده هایفراسنجهستفاده از اباشد تا با ی بر گشتاور میالگوهای اقتصادسنجی مبتنبرآورد 

نتایج برآورد د. نشو محاسبهای اقلیمی میانگین و واریانس مشروط به متغیره هایمیزاناین الگوها 

طوری که این ه ب ( ارائه شده است.3عملکرد در جدول ) واریانسالگوهای اقتصادسنجی عملکرد و 

( و 𝐴𝑅(3)وقفه سوم جزء خود توضیح )بر متغیرهای اثرگذار بر عملکرد،  افزوندهد میجدول نشان 

موثر  الگوی واریانس عملکرد گندم دیمبهتر ح تصریدر نیز ( 𝑀𝐴(4)وقفه چهارم میانگین متحرک )

  باشند. می

گویای  و واریانس عملکرد ( الگوی برآورد شده میانگین𝑅2، مقادیر ضریب تعیین )(3) جدول بنابر

نتایج آزمون نرمال بودن جزء  باشد.می در این الگوها توضیح دهندگی قابل قبول متغیرهای اقلیمی

برآورد شده  میانگین و واریانس الگوهایجزء اخلال دهد که ا( نشان میبر -اخلال )آزمون جارکو

های و فرض صفر مبنی بر نرمال بودن جزء اخلال رد نشده است. آزمون تصادفی بوده

( نیز در نرم افزار 3برای الگوهای جدول ) ARCHخودهمبستگی و واریانس ناهمسانی از نوع 

SHAZAM ود خودهمبستگی و واریانس ناهمسانی در الگوهای انجام شده است که نتایج آن، وج

 . 1نمایدبرآورد شده را رد می

 ( نتایج برآورد الگوهای میانگین و واریانس عملکرد با استفاده از رویکرد مبتنی بر گشتاور5جدول )
Table (3) Results of estimating mean model and variance model of yield using Moment-

based approach 
 متغیروابسته

Dependent 
 variable 

 متغیر مستقل

Independent 

variable 

 الگوی میانگین: لگاریتم طبیعی عملکرد

Mean model: Ln(Yield) 

 واریانسالگوی واریانس: لگاریتم طبیعی 

 عملکرد

Variance model: Ln(variance of yield) 

RFs2 **0/0728 **0/4161 

RFj **0.0434 *7700/1- 

DTZwin **0/0194- **0/0908 

                                                           
های خود همبستگی و واریانس وقفه تعیین شده برای آزمون 64( در square-chiدو ) -های کای( آمارهvalue-pمقادیر احتمال ) 1 

 است. 1/1ناهمسانی در الگوهای برآورد شده بیشتر از 
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 ( نتایج برآورد الگوهای میانگین و واریانس عملکرد با استفاده از رویکرد مبتنی بر گشتاور5جدول )ادامه 
Table (3) Results of estimating mean model and variance model of yield using Moment-

based approach 
 متغیروابسته

Dependent 
 variable 

 متغیر مستقل

Independent 

variable 

 الگوی میانگین: لگاریتم طبیعی عملکرد

Mean model: Ln(Yield) 

الگوی واریانس: لگاریتم طبیعی واریانس 

 عملکرد

Variance model: Ln(variance of yield) 

Ryp **0/0137 **0/1067 

CONSTANT **6/1982 **2/2206 

AR(3) - **0/6228- 

MA(4) - **0/9996 

𝐑𝟐 0/863 0/653 
P-VALUE 
(J-B test) 

0/509 0/867 

 : یافته های تحقیق(منبع)درصد  11سطح احتمال پنج و **و* به ترتیب معنی داری با 
**,* Respectively significant at 5% and 10% (Source: Research findings)  

دهد که متغیر عامل بارندگی در ( نشان می3الگوی میانگین جدول )در برآورد شده  هاییبضر

داری بر عملکرد آن دارد، به این معنیمرحله دوم رشد رویشی محصول گندم در مشهد اثر مثبت و 

های فروردین و اردیبهشت در مشهد، میانگین معنی که با افزایش میانگین عامل بارندگی در ماه

 Kramer و Warrington (1977)در این ارتباط  یابد.عملکرد گندم دیم در این منطقه افزایش می

نتیجه گرفتند دو عامل بسیار مهم در مرحله دوم رشد رویشی محصول های خود در بررسی (1997)

-هگندم میزان بارش و دما است و در صورتی که نسبت بارش به دما در این مرحله کاهش یابد یا ب
 محصول گندم عقیم نر هایکاهش یابد، اندامعبارتی رطوبت نسبی در این مرحله از رشد محصول 

ضریب متغیر عامل بارندگی در مرحله جوانه  یابد.ه و از این طریق عملکرد محصول کاهش میشد

 میانگین دهد که با افزایش( نیز نشان می3زنی محصول گندم در مشهد در الگوی میانگین جدول )

یابد. نتایج عملکرد محصول افزایش میانگین میدر مشهد،  های آبان و آذرماهبارندگی در  عامل

ن موضوع نشان در رابطه با ای Jalali et al. (2017)و  Farajzadeh Asl et al. (2009) هایبررسی

از خواب گیاه بر میزان عملکرد  پیشبارش و دما در مرحله جوانه زنی  هایاملداد که تناسب بین ع

ها وازن بین جذب آب از زمین و تبخیر آن از راه برگمحصول گندم دیم موثر است چرا که هرچه ت
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طور که در الگوی میانگین براین، همان افزون .شودو رشد آن آسیب وارد میگیاه بهم بخورد، به 

روزهای با دمای صفر و کمتر از صفر درجه در زمستان )مرحله  شمارشود ( مشاهده می3جدول )

داری بر عملکرد محصول دارد. در همین ارتباط معنیو  خواب گیاه گندم دیم در مشهد( اثر منفی

Sari Saraf et al. (2009) رشد  هایهحلز مرنتیجه گرفتند که دما در هر یک اهای خود در بررسی

گیاه و حساس بودن دارای اهمیت است ولی این متغیر در مرحله خواب به دلیل متوقف بودن رشد 

در نیز  Farajzadeh Asl et al. (2009)اهمیت بیشتری است.  آب و هوایی دارای هایگیاه به نوسان

 یا سلسیوس درجه صفر به مرحله خواب گیاه گندم در هوا دمای نتیجه گرفتند اگرهای خود بررسی

 .شودمی محصول عملکرد افت نهایت موجب در و گندم دچار تنش سرمایی شده برسد کمتر از آن

دهد که ( نشان می3ای مجموع بارش سالانه در الگوی میانگین جدول )علامت ضریب متغیر قطعه

میلی متر باشد،  619چنانچه مجموع بارش یک سال زراعی بزرگتر از میانگین بلند مدت آن یعنی 

 واریانسبرآورد شده در الگوی  هاییبضرهمچنین یابد. افزایش می عملکرد محصولمیانگین 

، عامل بارندگی در مرحله دوم رشد رویشی محصول گندم هایردهد که متغی( نشان می3جدول )

در  ای بارش سالانهصفردرجه در زمستان و متغیر قطعه برابرروزهای با دمای کمتر و  شمارمتغیر 

از سوی دیگر متغیر عامل بارندگی  .دندار محصول عملکردواریانس داری بر معنیمشهد اثر مثبت و 

داری بر واریانس عملکرد محصول معنیدم در مشهد اثر منفی و در مرحله جوانه زنی محصول گن

گروه اول متغیرها ریسک تولید افزایش و با  میانگین میزان. این بدان معنی است با افزایش دارد

 یابد. میکاهش تولید متغیر گروه دوم ریسک میانگین  میزانافزایش 

 بررسیهای مورد یرهای اقلیمی در سالمتغ میزانهای برآورد شده و فراسنجهبا بهره گیری از 

متغیرهای اقلیمی برای هر سال به  میزانمیانگین و انحراف معیار مشروط به  میزانسال(، 67)

دست ه. سپس، میانگین و واریانس بشدها توضیح داده شد، محاسبه صورتی که در مواد و روش

عملکرد برای  عدد 1111 شمارلو آمده برای هر سال استفاده شد و به روش شبیه سازی مونت کار

بعدی، با استفاده از  گامتر شود. در ر عملکرد در هر سال گستردهدامنه متغیتا  شدهر سال ایجاد 

به  هاها محاسبه شد. این احتمالمیزانهر یک از  رخدادخلق شده احتمال های میزاناحتمال ع یتوز

نچه در بخش روش شناسی توضیح آو برابر عملکرد استفاده شد های میزانعنوان وزن هر یک از 

صورت نمودار هتابع توزیع ترکیبی در حالت پایه ب. شدبرآورد  داده شد میانگین عملکرد غیر مشروط
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تابع توزیع احتمال ترکیبی از طریق جمع وزنی عملکرد میانگین  میزان داده شده است. ( نشان1)

یلوگرم در هکتار ک 33/361از آن ها معادل  احتمال هر یک میزانعملکردهای شبیه سازی شده و 

نحراف برابر آنچه در بخش روش شناسی توضیح داده شد مقدار واریانس و ا محاسبه شده است.

به ترتیب محاسبه شد که در حالت پایه  اینافراسنجهاحتمال ترکیبی معیار کل برای تابع توزیع 

 است. 16/166و  14/17161 میزان برابر
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 در حالت پایه مشهد دیم برای گندم نمودار تابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 3) نمودار

Figure (5) Mixture Density plot of dry-land wheat yields for Mashhad in baseline 

، هفت ردمیانگین و واریانس کل عملکمتغیرهای اقلیمی بر  هایگذاریدر نهایت برای سنجش اثر

ها یکی از متغیرهای اقلیمی موثر بر عملکرد تغییر داده شد و سناریو اجرا شد که در هر یک از آن

 آب یهاسناریو یامبن. شدمیانگین کل و واریانس کل عملکرد محصول محاسبه  میزانتاثیر آن بر 

 زمینهی آن در هاو پیش بینی اقلیم تغییر الدولیبین هیات گزارش پنجم نداجرا شد که هوایی و

 عدم صورت در پیش بینی شدهدر این گزارش  (.IPCC, 2014) باشدمیمنطقه خاورمیانه 

کاسته  بارش مجموع از درصد 61تا سال آینده  91تا  11طی  پاریس توافقنامه به کشورها پایبندی

 افزوده در منطقه خاورمیانه دما میانگین به سلسیوس درجه 3تا  1/1 میزان همزمان و خواهد شد

 میانگین دمای مرحله جوانه زنی سلسیوسدرجه  3افزایش  ،اولسناریو در  ،مبنابر این . شدخواهد 

کاهش  ،دومسناریو  در .ارزیابی شد در شرایطی که مجموع بارش در مرحله جوانه زنی ثابت باشد
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زنی ثابت  در شرایطی که میانگین دمای مرحله جوانه میلی متر مجموع بارش مرحله جوانه زنی 11

بارندگی در مرحله جوانه  عاملمیانگین  ،اول یا دوماعمال هر یک از سناریوهای با  .شدبررسی  باشد

در  .یابدمیکاهش  سلسیوسمیلی متر بر درجه  1/1و معادل  در هر دو سناریو زنی به یک میزان

 سلسیوسدرجه  3 میلی متر بارش و افزایش 11یعنی کاهش  اول و دومهر دو سناریو  ،سومسناریو 

 سلسیوسمیلی متر بر درجه  1/6کاهش  که معادلدما در مرحله جوانه زنی به صورت همزمان 

 . شداست اجرا  بارندگی در مرحله جوانه زنی عاملمیانگین 

 زمستان در درجه صفر برابر و کمتر دمای با روزهای تعداد متغیر از روز 11 کاهش با چهارمسناریو 

میانگین دمای مرحله دوم رشد رویشی در  سلسیوسدرجه  3افزایش  پنجمیو سناردر  .انجام شد

میلی متر  11کاهش با  ششمسناریو . شداجرا  شرایطی که مجموع بارش در این مرحله ثابت باشد

به اجرا  مجموع بارش مرحله دوم رشد رویشی در شرایطی که میانگین دمای این مرحله ثابت باشد

بارندگی در مرحله دوم رشد  عاملمیانگین  ،پنجم یا ششماز سناریوهای اعمال هر یک با  .درآمد

در  یابد.کاهش می سلسیوسمیلی متر بر درجه  1/1رویشی به یک میزان در هر دو سناریو و معادل 

میلی  11کاهش در این سناریو طور همزمان انجام شد. هب پنجم و ششمهر دو سناریو  هفتمسناریو 

که به  به صورت همزمان دوم رشد رویشیدما در مرحله  سلسیوسدرجه  3متر بارش و افزایش 

 دوم رشد رویشیبارندگی در مرحله  عامل میانگین سلسیوسمیلی متر بر درجه  1/1کاهش معنی 

  .شدباشد اجرا می

 هایتابع معیار انحراف و میانگین میزان دوباره محاسبه و شده یاد سناریوهای از هریک اجرای با

 از یک هر اعمال با ترکیبی احتمال چگالی هایتابع ها،آن سازی شبیه و شرطی احتمال توزیع

( با تابع چگالی احتمال عملکرد گندم 11( تا )7نمودارهای ) در که شوندمی تغییر دچار سناریوها

 اجرایشود با طور که در این نمودارها مشاهده میهمان .انددیم مشهد در حالت پایه مقایسه شده

سناریوهای اول تا سوم و پنجم تا هفتم نمودار تابع چگالی احتمال عملکرد گندم دیم مشهد نسبت 

به حالت پایه به سمت چپ منتقل شده و میزان میانگین عملکرد غیر شرطی نسبت به حالت پایه 

ی شود که نمودار تابع چگال( مشاهده می9سناریو چهارم در نمودار )جرای با ا است. کاهش یافته

و میزان میانگین عملکرد غیر شرطی  احتمال نسبت به حالت پایه به سمت راست منتقل شده

 است.یافته  افزایشنسبت به حالت پایه 
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یا دوم  با  برمبنای سناریوهای اول  گندم مقایسه نمودار توابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 9) نمودار

 حالت پایه
Figure (6) Comparing  Mixture Density plot of the yields based on the first or second 

scenarios with that of baseline 

 
 حالت پایه باسناریو سوم بر مبنای  گندم مقایسه نمودار توابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 3) نمودار

Figure (7) Comparing Mixture Density plot of the yields based on  the third scenario with 

that of baseline 

                            
 حالت پایه باسناریو چهارم  مبنایبر گندم مقایسه نمودار توابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 2) نمودار

Figure (8) Comparing Mixture Density plot of the yields based on the fourth scenario with 

that of baseline 
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ششم  یا سناریوهای پنجم برمبنای گندم مقایسه نمودار توابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 6) نمودار
 حالت پایه با

Figure (9) Comparing Mixture Density plot of the yields based on  the fifth or sixth 

scenarios with that of  baseline 

 

 

 

  
 باسناریو هفتم  مبنایبردیم  گندم مقایسه نمودار توابع چگالی احتمال ترکیبی عملکرد( 41) نمودار

 حالت پایه

Figure (10) Comparing Mixture Density plot of the yields based on the seventh scenario 

with that of baseline 
میانگین  میزانروشی که برای محاسبه میانگین کل و واریانس کل در حالت پایه استفاده شد،  ابربر

( 4جدول ) درمحاسبه و نتایج آن مفروض و واریانس کل تحت هر یک از سناریوهای اقلیمی 

درصد از  43واحد معادل  1/1کاهش ی ابه معن  در واقع دومو اول سناریوهای شده است.  گزارش

میلی متر بر  46/3های آبان و آذر )مرحله جوانه زنی( که برابر ن متغیر عامل بارندگی در ماهمیانگی

کیلوگرم در  361میانگین عملکرد ، رخ بدهد سناریوها باشد. چنانچه اینمی ،است سلسیوسدرجه 

کیلوگرم در  316 میزانبه  خواهد شد و رو به رودرصدی  16/4 کاهشبا هکتار در حالت پایه 

میزان درصد کاهش به  19/6با  17161 میزان واریانس کل ازدر این حالت  .خواهد رسیدتار هک

 در حالت پایه 3161/1 از تابع توزیع ترکیبی همچنین ضریب تغییرهای .خواهد رسید 11111
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 هم همزمان طورهچنانچه ب. کاهش خواهد یافت 3111/1میزان به  درصد افزایش یافته و 13/1

های آبان میانگین متغیر عامل بارندگی در ماه، یعنی از رخ بدهنددوم هم سناریوی  اول وی سناریو

در  ،شوددرصد کاسته  66معادلواحد  1/6است  سلسیوسمیلی متر بر درجه  46/3و آذر که برابر 

کاهش  کیلوگرم در هکتار 691میزان و به  شدهکاسته میانگین عملکرد درصد از  99/1صورت،  این

خواهد شد و کاسته حالت پایه نسبت به  درصد از واریانس کل 11/11در این حالت،  ت.خواهد یاف

 ضریب تغییرها در میانگین و واریانس، هایاین تغییرپذیری در نتیجهخواهد رسید.  14466به عدد 

 خواهد رسید.  4176/1ی را تجربه خواهد کرد و به عدد درصد 16/4 نیز کاهش

روزهای با دمای کمتر  شماراز میانگین متغیر یعنی  عملی شودریو چهارم سنااگر (، 4بر جدول )بنا 

درصد  61روز یا  11میزان  روز است 71/31صفر درجه در زمستان )مرحله خواب( که برابر  برابرو 

یافته و به  افزایشدرصد  41/61 حالت پایهنسبت به میانگین عملکرد صورت،  در این ،شودکاسته 

 14/37افزایشی معادل واریانس کل در این حالت،  خواهد رسید. م در هکتارکیلوگر 391مقدار 

 11/3 هم با ضریب تغییرهاصورت،  این در خواهد رسید. 66116تجربه خواهد کرد و به عدد درصد 

 .خواهد رسید 3911/1عدد به   کاهشدرصد 

پنجم یا ششم اجرا اگر هر یک از سناریوهای دهد ( نشان می4محاسبه شده در جدول )ها میزان

های فروردین و اردیبهشت )مرحله دوم رشد رویشی( از میانگین متغیر عامل بارندگی در ماه شوند

در شود. درصد کاسته می 11واحد یا  1/1است مقدار  سلسیوسمیلی متر بر درجه  69/3که برابر 

درصد کاهش به  94/3 با کیلوگرم در هکتار در حالت پایه 361میانگین عملکرد از این صورت، 

درصد کاهش به  11/1 با 17161 عدد ازهم واریانس کل  .رسدکیلوگرم در هکتار می 319مقدار 

عدد به  درصد کاهش 99/1 با 3161/1 عدد ازنیز  ضریب تغییرها ،همچنین .رسدمی 14711میزان 

شبیه سازی را  ششمو  پنجمهمزمان سناریوهای  رخداداما، سناریوی هفتم که رسد. می 3131/1

میانگین متغیر عامل بارندگی در درصد از  47واحد معادل  1/1دهد که با کاهش میکند، نشان می

درصد از میانگین  71/11 (است سلسیوسمیلی متر بر درجه  69/3)فروردین و اردیبهشت های ماه

 77/61ا خواهد رسید. واریانس کل بکیلوگرم در هکتار  697میزان و به  کم خواهد شدعملکرد 

درصد به  11/1با کاهش   ضریب تغییرها ،همچنین خواهد رسید. 16779 عددبه کاهش درصد 

 .خواهد رسید 3131/1
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صفردرجه در مرحله  برابرکاهش تعداد روزهای با دمای کمتر و  شمارطور که نتایج نشان همان

کرد محصول دارد، خواب گیاه بیشترین تاثیر را بر افزایش میانگین عملکرد و کاهش ریسک عمل

 سلسیوسدرجه  3میلی متر مجموع بارش و افزایش  11اجرای سناریو هفتم یعنی کاهش همزمان 

میانگین دما در مرحله دوم رشد رویشی گیاه بیشترین تاثیر را بر کاهش میانگین عملکرد محصول 

 3افزایش میلی متر مجموع بارش و  11دارد و همچنین اجرای سناریو سوم یعنی کاهش همزمان 

میانگین دما در مرحله جوانه زنی گیاه بیشترین تاثیر را بر افزایش ریسک عملکرد سلسیوس درجه 

 IPCCهای و پیش بینی بررسیبا توجه به نتایج اجرای سناریوهای اقلیمی در این محصول دارد. 

یانه و سال آینده در منطقه خاورم 91تا  11افزایش دما و کاهش بارش طی  زمینهدر  (2014)

مجموع بارش سالانه در شهرستان  کاهشیمیانگین دمای سالانه و روند  افزایشیهمچنین روند 

کاهش و  های آیندهرود میانگین عملکرد گندم دیم طی سالهای گذشته انتظار میمشهد طی سال

 در شهرستان مشهد افزایش یابد.ریسک عملکرد 
 تابع توزیع ترکیبی پس از اعمال سناریوها تغییرهای انگین، واریانس کل و ضریبمحاسبه می( 1جدول )

Table (4) Calculation of yieldss mean, total variance and coefficient of variation for 

Mixture Distribution Function after performing scenarios 

 سناریو

scenario 
 شرح

Description 

عملکرد کل 

 غیر شرطی

)کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total yield 

(kg/ha) 

واریانس کل 

 غیر شرطی

توان دوم )

کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total variance 
2(kg/ha) 

انحراف معیار 

کل غیر 

 شرطی

)کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total standard 

deviation 

(kg/ha) 

ضریب 

 تغییرهای

تابع توزیع 

 ترکیبی

Coefficient 

of variation 

of mixture 

distribution 

function 

 حالت پایه *

Baseline 
320/33 16171/04 127/17 0/3970 

اول یا 

 دوم

First or 

second 

درجه  3افزایش  یامیلی متر مجموع بارش  11کاهش 

 1/1)کاهش  1و  9میانگین دمای ماه های سلسیوس 

 زنی( بارندگی در مرحله جوانه عاملواحد از 

3°C  or10 mm decrease in total precipitation 

increase in average temperature of months 8 and 9 

(1.5 units decrease of rainfall factor in the 

germination stage) 

306/97 15009/43 122/51 0/3991 
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تابع توزیع ترکیبی پس از اعمال  انگین، واریانس کل و ضریب تغییرهایمحاسبه می( 1جدول )ادامه 
 سناریوها

Table (4) Calculation of y        aan, total variance and coefficient of variation for 
Mixture Distribution Function after performing scenarios 

 سناریو

scenario 
 شرح

Description 

عملکرد کل 

 غیر شرطی

)کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total yield 

(kg/ha) 

واریانس کل 

 غیر شرطی

)توان دوم 

کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total variance 
2(kg/ha) 

انحراف معیار 

کل غیر 

 شرطی

)کیلوگرم در 

 هکتار(

Unconditional 

total standard 

deviation 

(kg/ha) 

ضریب 

تغییرهای 

تابع توزیع 

 ترکیبی

Coefficient 

of variation 

of mixture 

distribution 

function 

 سوم

Thirth 

درجه  3افزایش  ومیلی متر مجموع بارش  11کاهش 

 1/6)کاهش  1و  9میانگین دمای ماه های سلسیوس 

 بارندگی در مرحله جوانه زنی( عاملواحد از 

3°C  and10 mm decrease in total precipitation 

increase in average temperature of months 8 and 9 

(2.5 units decrease of rainfall factor in the 

germination stage) 

288/69 14472/30 120/30 0/4167 

 چهارم

Fourth 

 برابرروز از تعداد روزهای با دمای کمتر و  11کاهش 

 صفر درجه در زمستان

10 days decrease from the numbers of days with 

less than or equal to zero degrees in winter 

388/89 22016/62 148/38 0/3815 

پنجم یا 

 ششم

Fifth or 

sixth 

درجه  3افزایش  یامیلی متر مجموع بارش  11کاهش 

 1/1)کاهش  6و  1میانگین دمای ماه های سلسیوس 

 بارندگی در مرحله دوم رشد رویشی( عاملواحد از 

3°C  oripitation 10 mm decrease in total prec

increase in average temperature of months 1 and 2 

(0.5 units decrease of rainfall factor in the second 

stage of vegetative growth) 

308/03 14689/88 121/20 0/3935 

 هفتم

Seventh 

درجه  3افزایش  ومیلی متر مجموع بارش  11کاهش 

 1/1)کاهش  6و  1ماه های میانگین دمای سلسیوس 

 بارندگی در مرحله دوم رشد رویشی( عاملواحد از 

3°C  and10 mm decrease in total precipitation 

increase in average temperature of months 8 and 9 

(2.5 units decrease of rainfall factor in the second 

stage of vegetative growth) 

286/33 12667/94 112/55 0/3930 

               Source: Research findings                                                                                    های تحقیق: یافتهمنبع
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اقلیمی بر میانگین و ریسک عملکرد گندم دیم در شهرستان مشهد  مختلف نتایج اجرای سناریوهای

 مارشسال آینده که از میانگین  91تا  11بینانه ترین شرایط اقلیمی طی که در خوشدهدمینشان 

درصد کاسته شود،  61صفر درجه در زمستان )مرحله خواب گیاه(  برابرروزهای با دمای کمتر و 

یابد. درصد نسبت به حالت پایه افزایش می 41/61میانگین عملکرد گندم دیم در شهرستان مشهد 

میلی متر از  11سال آینده که  91تا  11در بدبینانه ترین شرایط اقلیمی طی  ،از سوی دیگر

 3میانگین مجموع بارش در مرحله جوانه زنی و مرحله دوم رشد رویشی کاسته شود و همزمان 

 این افزوده شود، میانگین عملکرد گندم دیم در هاهحلبه میانگین دمای این مرسلسیوس درجه 

بینانه ترین یابد. میانگین عملکرد در خوشدرصد نسبت به حالت پایه کاهش می 41/61شهرستان 

 عملکرد در درصد نسبت به میانگین -41/61+ و منفی 41/61نانه ترین شرایط اقلیمی بین و بدبی

که بیانگر ریسک بسیار زیاد محصول گندم دیم تحت شرایط متغیر خواهد بود حالت پایه در نوسان 

 .باشدمیدر شهرستان مشهد  اقلیمی

 پیشنهادهاگیری و نتیجه
سال آینده در  91تا  11زایش دما و کاهش بارش طی اف زمینهدر  IPCC (2014)های پیش بینی

مجموع بارش سالانه در  کاهشیمیانگین دمای سالانه و روند  افزایشیروند  ،منطقه خاورمیانه

و همچنین  بررسی، نتایج اجرای سناریوهای اقلیمی در این های گذشتهشهرستان مشهد طی سال

در این  ترین و بدبینانه ترین شرایط اقلیمی بینانهدرصدی میانگین عملکرد در خوش 46اختلاف 

شرایط تغییر تولیدکنندگان گندم دیم در شهرستان مشهد تحت تاثیر نشان دادند که  بررسی

 بنابربه عبارت دیگر،  خواهند شد. رو به روبیشتری نسبت به شرایط کنونی ریسک بسیار با اقلیمی 

های آینده در سالدر گندم دیم تولید یسک ر افزایش وعملکرد میانگین نتایج سناریوها کاهش 

تغییر اقلیم به  پیامدهایبنابراین، به تدریج و با مشهودتر شدن مورد انتظار است. شهرستان مشهد 

صورت افزایش دما و کاهش میزان بارش رغبت به کشت این محصول کاهش خواهد یافت. براین 

محصول مناسب  کردنو یا پیدا ه خشکی مقاوم بمتحمل و  بذر گندم دیم هایرقم، توسعه مبنا

 شود. می تاکیدباشد و توجه به آن ین چالش میابا  رویاروییتنها راه حل  جایگزین
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Extended Abstract 

Introduction 

The yield of agricultural products and their risks are highly conditional on 

climate conditions. The forecasts of climate changes with the characteristic of 

decreasing rainfall, increasing temperature and increasing the occurrence of 

extreme climate phenomena in the future over the globe and for the Middle East 

predict worsening climate conditions for growing agricultural products. Thus, 

investigating how these changes will affect yields of different crops and their 

risks of production is of interest to producers and agricultural policy makers. 

This study tries to investigate consequences of the changes in two important 

climate parameters on yield and risk of dry-land wheat production in Mashhad 

city. 

Materials and Method 

In this study, annual time series data on dry-land wheat yield and monthly 

climate information over 1991 to 2017 in Mashhad were used to specify crop 

yield conditional probability distribution functions, using Moment-based 

regression models. Then, unconditional yield distribution was derived using the 
weighted mixture of yield conditional probability distributions. In fact, the 

unconditional yield distribution was used to calculate unconditional total yield 

and unconditional total variance. Finally, simulation approach was used to 

simulate the effects of changes in the climate parameters on the mean and 

variance of yield distribution. To measure the effect of climate factors on the 

total mean and total variance of yield, seven climate scenarios based on the 

climate changes forecasts for the Middle East were implemented.  
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Results and discussion 

The results reveal that the amount of rainfall at the stage of vegetative growth 

and at germination stage, the total annual precipitation, and the numbers of days 

that go below zero degree of Celsius in the sleep stage are important factors in 

determining the yield and yield variance of dry-land wheat in Mashhad. As an 

example, a 10 mm decrease in precipitation at the germination stage will 

decrease the average yield by 14 kilograms, or by 4.37 percent. An increase of 

the temperature by 3 degrees of Celsius at this stage has an equivalent effect on 

reducing average yield. In contrast, a decrease in the numbers of days that go 

below zero degree of Celsius by 10 in the sleep stage, will result in 66 kilograms 

or 21 percent increase in the average yield. Furthermore, the simulation results 

indicate that the mean of the yield of dry-land wheat will fluctuate between 

+21.40% and -20.49% relative to the base line yield, given that the best or the 

worst expected scenario of climate condition is prevailed. In addition, given the 

upward trend of average annual temperature and downward trend of total 

annual precipitation during the past 26 years in Mashhad, and according to IPCC 

climate change prediction, an increase in the risk of production and a decrease 

in the mean of the yield is expected in the future. 

Suggestion 

Based on the above mentioned results, developing an appropriate variety which 

is dry resistance, or searching for an appropriate plant to be substituted for the 

dry-land wheat in Mashhad is suggested as a way to face with climate change 

challenges in this region. 

JEL Classification: C15, C32, N55, Q54 

Keywords: Yield Mean, Yield Risk, Dry-land Wheat, Climate Variables, 

Moment-Based models. 

 


