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ABSTRACT 
 
In recent decades Climate and its changes have become one of the world major issues and as 

one of the major environmental problems. Agricultural sector is one of the first areas affected by 
these changes because farmers are not able to control climatic conditions; however, management 
and change in factors such as crop cultivar and optimization of the cultivation pattern according to 
area climate can reduce the adverse effects on growth and yield of agricultural products and play a 
significant role in the sustainable production of foods. Therefore, in this research, the effects of 
climate change on cropping pattern in Mashhad have been investigated. The statistics and data 
needed for the research were collected through Mashhad Agriculture Jihad Organization, 
meteorology Organization, as well as in-person interviews with agriculture specialists and farmers 
in Mashhad. The results of this study show that rainfall level, maximum and minimum seasonal 
temperatures have increasing trend and these changes have a significant effect on the yield of crops 
in the region. Also, considering the climate change scenarios (to 2031) during the planting period 
of each studied product, their crop area values have been changed and farmers' gross margin 
increased by 1.6 percent compared to the base year (2014). Finally, the results of this study indicate 
that the greatest changes in yield due to climatic conditions are related to wheat and barley; 
therefore, it is necessary for policy makers to pay attention to this issue in order to reduce the risk 
of these products production and prevent from reduced production of these strategic crops. 
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 چکیده

عنوان یکی هاي اخیر به یکی از مسائل مهم و مطرح جهانی و بهاقلیم و تغییرات آن در دهه
هایی بخش کشاورزي یکی از اولین بخشاز معضلات عمده زیست محیطی تبدیل شده است. 

گیرد؛ چراکه کشاورزان قادر نیستند شرایط اقلیمی را است که تحت تأثیر این تغییرات قرار می
سازي الگوي کشت نترل کنند؛ اما مدیریت و تغییر در عواملی چون رقم محصول و بهینهک

تواند آثار سوء این تغییر اقلیم را بر رشد و عملکرد محصولات مطابق با اقلیم منطقه، می
. لذا در این کشاورزي کاهش دهد و در تولید پایدار مواد غذایی نقش بسزایی داشته باشد

اثرات ناشی از تغییر اقلیم بر الگوي کشت زراعی دشت مشهد پرداخته پژوهش، به بررسی 
شده است. آمار و اطلاعات مورد نیاز پژوهش از طریق سازمان جهاد کشاورزي خراسان 
رضوي، سازمان هواشناسی و همچنین مصاحبه حضوري با کارشناسان کشاورزي و کشاورزان 

دهد که مقادیر این پژوهش نشان می آوري گردیده است. نتایج حاصل ازدشت مشهد جمع
-دارد و این تغییرات داراي اثر معنی افزایشیي فصلی روند بارندگی، دماي بیشینه و کمینه

داري بر عملکرد محصولات زراعی منطقه هستند. همچنین با درنظرگرفتن سناریوهاي تغییرات 
ه، مقادیر سطح ) در دوره کاشت هریک از محصولات مورد مطالع1410اقلیم (تا سال 

درصد  6/1) 1393زیرکشت آنها تغییر یافته و سود ناخالص کشاورزان نسبت به سال پایه (
بیشترین تغییرات در عملکرد یابد. در نهایت نتایج پژوهش حاکی از این است که افزایش می

-تباشد؛ بنابراین لازم است تا سیاسبر اثر شرایط اقلیمی مربوط به محصولات گندم و جو می
باشند تا ریسک تولید این محصولات را کاهش دهند و از گذاران به این موضوع توجه داشته

 کاهش تولید این محصولات استراتژیک جلوگیري نمایند.
 

 تغییر اقلیم.ریزي ریاضی مثبت و گوي کشت، برنامهال :يکلیدهاي واژه
 

 مقدمه 
قرن  ی از مسائل مهم و مطرح جهانییکتغییر اقلیم 

-که پیامدهاي جدي اقتصادي به باشدیکم میوتبیس
هاي ) و بر بخشRedsma et al, 2009( دنبال دارد

مختلف اقتصادي مانند کشاورزي، جنگلداري، آب، 

صنعت، گردشگري، انرژي و حتی بازارهاي مالی و بیمه 
که تولید اما از آنجائی )؛Kemfert, 2009(گذارد اثر می

ه شرایط اقلیمی وابسته محصولات زراعی مستقیماً ب
کننده اصلی مکان، منابع تولید و است و اقلیم تعیین

هاي کشاورزي است، بخش کشاورزي وري فعالیتبهره
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هایی است که تحت تأثیر تغییرات یکی از اولین بخش
-که گرمطوري). بهReilly, 1999گیرد (اقلیمی قرار می

سالی، سیل و تغییرات وسیع در شدن زمین، خشک
وري محصولات هوا منجر به کاهش بهرهووضعیت آب

کشاورزي، کاهش درآمد کشاورزان و شاغلین بخش 
شود وري اقتصادي میکشاورزي و در نهایت کاهش بهره

و از آنجا که کشاورزي فعالیتی اقتصادي است که هدف 
آن تولید غذا و در نتیجه امنیت غذایی حال و آینده 

واند این امنیت را با مخاطره تباشد، تغییر اقلیم میمی
 ). FAO, WFP & IFAD, 2012روبرو سازد (

به طور کلی تغییر اقلیم متأثر از دو عامل دما و 
میزان بارش است که با تغییر هر یک از این عوامل، 

افتد و به پیامد آن زندگی هوایی اتفاق میوتغییرات آب
 ,Taghdisian & Minapurکند (نیز تغییر می هاانسان

-حلمقابله با این تغییرات احتمالی و یافتن راه ). 2003
هاي فعلی تولید با این هایی جهت سازگار کردن سیستم

آورنده این تغییرات، مستلزم شناخت دقیق علل بوجود
باشد بینی احتمال وقوع آنها در آینده میتغییرات و پیش

 تا بتوان با مدیریت درست و تغییر در عواملی چون رقم
سازي الگوي کشت مطابق با اقلیم محصول و بهینه

منطقه وتعیین الگوي زراعی مناسب ، اثرات سوء تغییر 
اقلیم بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزي را کاهش، 
تولیدي پایدار در محصولات غذایی داشت و آثار منفی 
تغییرات اقلیم را به فرصتی جهت کشاورزي بهینه و 

 ). Ozkan & Akcaoz, 2002پایدار تبدیل نمود (
بینی دقیق تغییرات اقلیم نیازمند استفاده از پیش

باشد. در این روشهاي قابل قبول با کمترین خطا می
هاي مختلف راستا، در مطالعات مربوط به اقلیم از روش

بینی تغییرات اقلیمی مانند هوش مصنوعی و براي پیش
مثال،  روشهاي اقلیمی متعددي استفاده شده است. براي

)2015 (Mislan et al  بینی بارش ماهانه در پیش به
هاي ایستگاه تنگارونگ در شرق اندونزي بر اساس شبکه

عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج این مطالعه با استفاده 
، 1986 -2008هاي بارندگی در طی دوره آماري از  داده

نشان داد که روش شبکه عصبی، مدل مناسبی در جهت 
 ی اقلیم و مقادیر بارندگی در آینده است.بینپیش

)2011 (Aksorn and Srinita   به تحقیق در رابطه با
ایستگاه  45تغییرات دو پارامتر دما و بارش در 

-2007هواشناسی تایلند پرداختند. آنها دوره آماري 
نمایی روش آماري ریزمقیاس 5را دوره پایه و از  1965

کردند. نتایج این استفاده  HADCM3هاي مدل داده
نمایی آماري مطالعه نشان داده است که ریزمقیاس

هاي بلندمدت پارامترهاي بینیتوانایی خوبی براي پیش
هاي از شبکه Shafie et al) 2011( دما و بارش دارد.

بینی بارش اسکندریه مصر در عصبی مصنوعی براي پیش
ها استفاده کردند. نتایج مطالعه آن 1957 -2009سالهاي 

-هاي عصبی مصنوعی در پیشنشان داد که مدل شبکه
بینی روند مقادیر غیرخطی بارندگی نسبت به مدل 

  تر است.تر و دقیقرگرسیون چند متغیره مناسب
)2008 (Semenov  20با استفاده از آمار و اطلاعات 

ایستگاه در نقاط مختلف دنیا و استفاده از اطلاعات آب و 
سال، توانایی بالاي  56تا  30هوایی مشاهده شده بین 

سازي را براي شبیه LARS-WGمدل تولیدکننده جوي 
-به رویدادهاي جوي مورد بررسی و تأیید قرار داد.

دهنده برتري مدل طورکلی، نتایج اغلب مطالعات نشان
-در پیش LARS-WGشبکه عصبی مصنوعی و مدل 

 Chungi et al., 2011; Wang(بینی تغییرات اقلیم است 
& Sheng, 2010; Bustami et al., 2007; Hung et al., 
2008; Mishra & Desai, 2006; Bodri & Cermak, 

2000; Bodri & Cermak, 2003) 
دهد که تغییرات نتایج برخی مطالعات نیز نشان می

اقلیم بر مقادیر عملکرد، تولید و الگوي کشت کشاورزي 
در   Azuara et al) 2011، (اثر مستقیم دارد. به طور مثال

اي به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد مطالعه
هاي این مطالعه محصولات کشاورزي پرداختند. یافته

که در نتیجه تغییرات اقلیمی، عملکرد اغلب  دادنشان 
 یابد.هاي تولید افزایش میمحصولات کاهش و هزینه

)2008 (Connor et al  اي به بررسی اثرات در مطالعه
ییرات اقلیم بر آبیاري حوضه پایین ماري استرالیا با تغ

ریزي ریاضی پرداختند. نتایج این استفاده از روش برنامه
مطالعه نشان داد که در سناریوهاي تغییر اقلیم شدیدتر، 

هاي تولیدي بیشتري برآورد شده و تغییرات کشت هزینه
)  2005. (محصولات در این حالت سودمندتر خواهد بود

Kaul et al  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، به
بینی عملکرد سویا و ذرت در منطقه ماریلند آمریکا پیش

پرداختند. نتایج مدل مذکور با استفاده از اطلاعات 
نشان داد که  1978 -98متوسط عملکرد در سالهاي 
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تري را همواره مدل شبکه عصبی مصنوعی برآورد دقیق
هاي رگرسیونی نشان به مدلبینی عملکرد نسبت از پیش

دهد طورکلی مطالعات بررسی شده نشان میدهد. بهمی
که تولید و عملکرد محصولات کشاورزي تا حد زیادي 

 ,.Blanco et alگیردتحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار می
2007; Withey & Kooten, 2011; Terry, 2011; 

Chijioke et al., 2011) ( 
مترین مراکز کشاورزي در مشهد یکی از مه دشت

. این شودمحسوب میشمال استان خراسان رضوي 
دشت به عنوان یکی از مهمترین مراکز کشاورزي استان 

هزار هکتار زمین زراعی و باغی است که حدود  68داراي 
هزار هکتار آن به کشت محصولات زراعی اختصاص  56

ترین محصولات تولیدي زراعی در این دشت، دارد. مهم
ز نظر درصد سطح زیر کشت مربوط به گندم، جو، ا

فرنگی، یونجه، خربزه، ذرت، پیاز، خیار، چغندرقند، گوجه
زمینی، نخود، لوبیا، عدس، آفتابگردان و هندوانه، سیب

 Statistical Yearbook of Khorasan(باشد کلزا می

Razavi Province; 2013( متوسط بارندگی سالیانه در .
متر، متوسط حداکثر درجه میلی 7/148این دشت 

 7/8و متوسط حداقل درجه حرارت  2/22حرارت 
 Agricultural Organization of(باشد گراد میسانتی

Khorasan Razavi( .سازي همچنین نتایج مدل
پارامترهاي مختلف هواشناسی و اقلیمی شهر مشهد 

دهد که شرایط اقلیمی آتی تفاوت محسوسی با نشان می
از . Ashrafi et al., 2011)علی خواهد داشت (شرایط ف

مدت و استراتژیک براي هاي بلندریزيبرنامه رواین
 رسد.مدیریت این شرایط ضروري به نظر می

با توجه به اهمیت موضوع تغییر اقلیم، در مطالعه 
بینی تغییرات اقلیمی در دشت مشهد حاضر ابتدا به پیش

ژنتیک جهت  پرداخته شد؛ سپس از روش الگوریتم
بینی توابع عملکرد محصولات استفاده تخمین و پیش

ریزي ریاضی مثبت، شده و در ادامه به کمک مدل برنامه
اثرات تغییر اقلیم بر الگوي کشت محصولات و سود 

 ناخالص کشاورزان بررسی و تحلیل شد.
 
 

 
 

 هامواد و روش
هاي اقلیمی معتبرترین روش براي در بین مدل

سازي پارامترهاي اقلیمی، استفاده از شبیهبینی و پیش
 ,Mitchellباشد () میGCM(1هاي گردش عمومیمدل

اي هاي ریاضی پیچیدههاي مذکور، مدلمدل. )2003
هستند که قادرند خصوصیات اقلیمی آینده و پارامترهاي 

هوایی جهان وهاي آباقیانوسی را بر اساس چرخه-جوي
-سازي مدل IPCCایید شده و با استفاده از سناریوهاي ت

در این میان مدل گردش . )Kuchaki, 2015کنند (
هاي قدرتمند ، یکی از مدل23HadCMعمومی جو 

اقیانوسی است که توسط مرکز -شده جويجفت
بینی اقلیمی هادلی در بریتانیا طراحی تحقیقات و پیش

). براي فائق آمدن به Fulop et al., 1998است (شده
ها لازم است یک مکانی این مدلضعف قدرت تفک

-ها قبل از استفاده در مطالعات ارزیابی تغییرخروجی
). در این Hashmi et al., 2009اقلیم، ریزمقیاس شوند (

-به عنوان یکی از مدل  3WG-LARSتحقیق از روش 
هاي نمایی دادههاي پرکاربرد و دقیق ریزمقیاس

 هواشناسی استفاده شده است. 
، ٤رش هیأت بین دولتی تغییر اقلیمطبق آخرین گزا

عامل اصلی گرمایش جهانی افزایش غلظت گازهاي 
 ,IPCCاي در اثر فعالیتهاي انسان بوده است (گلخانه

و از سویی روند انتشار آینده این گازها از ؛ )2013
قطعیت کافی برخوردار نیست؛ لذا جهت تعیین شرایط 

-تفاده میآتی تغییر اقلیم، از سناریوهاي انتشار اس
 .   )IPCC, 2007شود(

هاي عصبی مصنوعی، قدرت انعطاف و شبکه
هاي موجود پذیري بالایی در انطباق خود با دادهتصحیح

اي که قادرند با گونهبه )Ranjithan et al., 1995را دارند (
سازماندهی مجهز شده، نظم و هماهنگی موجود در 

ارهاي ورودي، ها را پیدا کنند و بر اساس بردداخل داده
بینی نمایند رخداد و بزرگی یک پدیده را پیش

)Conrads & Roehle, 1999 ساختار عادي یک شبکه (
هاي ورودي، میانی عصبی مصنوعی، معمولاً از لایه

 
1 - General Circulation Models 
2 - United Kingdom Met Office Hadley Centre 

� 3 - Long Ashton Research Station Weather Generator 
4 - Intergovermental Panel for Climate Change 
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ها و است. شمار لایه(پنهان) و خروجی تشکیل شده
معمول به وسیله روش آزمون و خطا ها به طورشمار نرون

. )Asghari Moghadam et al., 2008شود (مشخص می
بایست از یک بینی عناصر اقلیمی، میدر جهت پیش

شبکه عصبی مناسب استفاده شود که قادر به نگهداري 
اطلاعات گذشته باشد که در این مطالعه با توجه به 

هاي شبکه پرسپترون و قابلیت آموزش و توانایی
یقات یادگیري زیاد این نوع شبکه عصبی بر اساس تحق

در شبکه . )Hosseini, 2009گذشته استفاده شده است (
هاي ورودي از متغیرهاي سیگنال jپرسپترون هر نرون 

کند و براي در لایه قبلی دریافت می iتوضیحی یا نرون 
) وجود دارد. jiw) یک وزن (ixهر سیگنال ورودي (

  j) به نرون jN)، سیگنال مؤثر ورودي (1مطابق با رابطه (
 هاي ورودي است:با مجموع وزنی تمام سیگنال برابر

)1 ( 
 

 
 

)، سیگنال jyبه منظور ایجاد سیگنال خروجی (
ابع کند و این توساز عبور میاز یک تابع فعال jNورودي 

 ساز اغلب از نوع سیگموئید، خطی و هایپربولیکفعال
 ). Diaz- Robles et al., 2008باشند (می

ممکن بر عملکرد محصولات  براي تعیین روند اثرات
 توسط متغیرهاي اقلیمی دما و بارش، تابع عملکرد به

 صورت زیر تعریف شد: 

)2(  
 

 در این معادله رگرسیونی
  iمحصول  متوسط عملکرد سالانه:    

 در دوره کاشت iمتوسط دماي ماهانه محصول :  
در دوره  iاهانه محصول : متوسط بارندگی م 

 .باشدکاشت می
به منظور برآورد این مدل از روش تابع 

طوریکه در این است به) استفاده شدهGFA(1ژنتیکی
روش با استفاده از تابع ژنتیک و تجزیه و تحلیل بر روي 

 توان یک مدل در جهت تقریب وهاي موجود، میداده

 
1 - Genetic Function Approximation 
 

براي ایجاد ها ایجاد نمود. در این روش بینی دادهپیش
هاي مختلف همچون توان از مدلمعادلات رگرسیون می

ترکیب خطی از متغیرهاي ورودي، توان دوم متغیرها و 
یا ترکیبات متقابل آنها و غیره استفاده کرد. همچنین 

هاي مختلف مانند براي تأیید برتري مدل از معیاره
) استفاده F(ضریب تعیین و آماره معناداري رگرسیون 

 .دشومی
-وضعیت فعلی الگوي کشت کشاورزان و اثر سیاست

هاي در الگو می تواند هاي مختلف بر وضعیت فعلی
ریزي ریاضی مثبت این روش چون بر مبناي برنامه

-هاي سال پایه هستند و دادههاي واقعی از دادهاستنباط
ریزي مثبت کنند، روش برنامههاي فعلی را بازسازي می

 .)Hazel & Norton , 1986(ود ش(اثباتی) نامیده می
PMP داراي سه مرحله به شرح زیر است  مورد نظر

)Hazel & Norton, 1986:( 
ریزي خطی با در نظر گرفتن تصریح الگوي برنامه .1

 هاي واسنجیمحدودیت
. کاربرد مقادیر دوگان مرحله اول جهت تعیین 2

 پارامترهاي تابع هدف غیرخطی
شده در قالب یک . کاربرد تابع هدف واسنجی3

 ها.منظور تحلیل سیاستریزي غیرخطی بهالگوي برنامه
در تحقیق حاضر تابع هدف حداکثرسازي سود 

هاي منابع (شامل همراه دوگروه محدودیتکل بهناخالص
-کار موردنیاز، ماشینزمین زراعی، آب آبیاري، نیروي

هاي هاي زراعی) و محدودیتآلات، سرمایه و تناوب
 19اند. محصولات مدل شامل سیون وارد شدهکالیبرا

محصول زراعی جو آبی، گندم آبی، گندم دیم، جو دیم، 
اي فرنگی آبی، یونجه آبی، خربزه آبی، ذرت علوفهگوجه

آبی، پیاز آبی، خیار آبی، چغندرقند آبی، هندوانه بذري 
زمینی آبی، نخود دیم، دیم، هندوانه بذري آبی، سیب

-، آفتابگردان آبی و کلزا آبی میلوبیا آبی، عدس دیم
ترین محصولات زراعی دشت مشهد در باشند که مهم

بر اساس سطح زیرکشت هستند  93-94سال زراعی 
)Agricultural Organization of Khorasan Razavi((. 

 
 
 
 

 
 



 1398، 2، شماره 50-2دوره  مجله تحقیقات اقتصاد و توسعه کشاورزي ایران           254

 

 شود:در مرحله اول، مدل اولیه به صورت زیر تصریح می

 
 

Subject to: 

)4( 
 

)5(                                                            

)6( 
 

)7( 
 

 )8( 
 

)9(  
)10(  
)11(  

 که در آن
 (هکتار)ام iمتغیرهاي تصمیم و یا سطح زیرکشت محصول    :
 در دوره کاشت iمتوسط دماي محصول   :
 در دوره کاشت iصول متوسط بارندگی مح  :

 فرایند خودرگرسیون مرتبه اول مقادیر عملکرد 
 (ریال در هکتار)ام iقیمت براي محصول  : 
 ام (ریال در هکتار)iهزینه هر نهاده تولیدي براي محصول  : 

 کل اراضی موجود زراعی (هکتار)  :
 ام در هر ماه (مترمکعب)iمقدار آب مورد نیاز محصول    :

 کل آب موجود در هر ماه (مترمکعب)    :
 (نفر روز در هکتار)ام iمقدار کارگر مورد نیاز فعالیت    :

  کل نیروي کار موجود در منطقه (نفر روز در هکتار)   :
 (ساعت در هکتار)ام iآلات مورد نیاز فعالیت ر ماشینمقدا   :

  آلات موجود در منطقه (ساعت در هکتار)کل ماشین  :
 (ریال در هکتار)ام iمقدار سرمایه مورد نیاز فعالیت    :

 کل سرمایه موجود در منطقه (ریال در هکتار)    :
 حصولات تولیدي در تناوب با یکدیگر (هکتار) م  : 

 تولیديفعالیت شده از مقدار مشاهده :
εباشد.می کوچک مثبت : عدد 
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زمین به صورت  هاي بالا، محدودیتدر محدودیت
بهاره و پاییزه و محدودیت آب به صورت ماهانه وارد 

ماه از شده که براي به دست آوردن نیاز آبی گیاه در هر 
-به عنوان یکی از بهترین و دقیق OPTIWATافزار نرم

افزارهاي برآورد نیاز آبی در دشت مشهد با ترین نرم
راندمان سی و پنج درصد (تعیین شده توسط 
کارشناسان سازمان جهاد کشاورزي) استفاده شده است. 

آلات در سه کار و ماشینمحدودیت مربوط به نیروي
براي  )p=1,2,3(داشت دوره کاشت، داشت و بر

نوشته شده است. در  )t=1,2(محصولات بهاره و پاییزه 
محدودیت سرمایه، سرمایه مورد نیاز براي هر محصول را 

توان هزینه تولیدي آن در هر هکتار در نظر گرفت و می
اینکه محصولات در محدودیت تناوب زراعی با توجه به

رین سطح گندم و جو بر اساس آمار موجود داراي بیشت
-زیرکشت در دشت مشهد هستند و با توجه به بررسی

گرفته در مورد تناوب محصولات، این دو هاي انجام
هاي زراعی جزو محصولات اصلی محصول در تناوب

 هستند. 
 توابع مطلوب به خصوصیات دوم باتوجه مرحله در

 دلیل سادگی دوم براي هر محصول، به درجه هزینه

انتخاب  براي کافی ن دلایلهمچنین نبود محاسبات و
 هافرم سایر به تابع نسبت فرم اغلب این توابع، انواع سایر

 Connor et 2008شود (می داده ترجیح هدف تابع در
al,.( 

-این شکل از تابع به صورت رابطه زیر تعریف می
 گردد.
)12( 

 

 که در آن:
d  بردار :)n×1( هزینه تابع خطی جزء پارامترهاي از 
Q ابعاد  با متقارن و معین نیمه ریس مثبت،: مات

)n×n( هزینه است. تابع دوم درجه جزء از پارامترهاي 
نهایتاً در مرحله سوم، تابع هزینه غیرخطی برآورد 

شود و شده در مرحله دوم در تابع هدف جایگزین می
مسأله در قالب یک روش غیرخطی شبیه به مسأله اولیه 

 سایر با همراه ولی راسیونکالیب هاياستثناء محدودیت به

گیرد. می قرار استفاده مورد هاي سیستمیمحدودیت
توان با تغییر شرایط و تعریف سناریوهاي حال می

هاي مختلف سازي و تحلیل سیاستشبیه مختلف به
 پرداخت.

آمار و اطلاعات مورد نیاز پژوهش در مطالعه حاضر 
ازمان رضوي و ساز آمار سازمان جهاد کشاورزي خراسان

همچنین به منظور  .آوري گردیده استهواشناسی جمع
آوردن برخی اطلاعات مانند دوره کشت به دست
با کارشناسان کشاورزي و کشاورزان منطقه  محصولات

به صورت تصادفی مصاحبه حضوري انجام گرفت. براي 
-ها از نرمبینی و ارزیابی مدلطراحی، تخمین، پیش

 EVIEWS7 ،MATLAB R2015a ،Materialsافزارهاي 

Studio 6.0 وGAMS 22.8    به ترتیب براي مدل سازي
، شبکه عصبی مصنوعی، تابع ژنتیک و ARIMAالگوي 

 برنامه ریاضی مثبت استفاده گردیده است.
 

 نتایج و بحث
سازي در ابتدا به بررسی نتایج حاصل از شبیه

) متوسط 1شود. جدول (تغییرات اقلیمی پرداخته می
روزانه بارش، دماي کمینه و دماي بیشینه در مقادیر 

دهد. لازم به ذکر را نشان می1991–2010دوره پایه 
هاي قابل قبول با استفاده از آزمون است حداقل سال

ساله را  20ي ي پایهها (رابطه ماکوس)، دورهکفایت داده
با توجه به جدول، بیشترین  تأیید نموده است. نتایج

ساله مورد مطالعه مربوط به  20وره مقدار بارندگی در د
باشد. ماه مارس و کمترین مقدار مربوط به آگوست می

همچنین بیشترین دماي بیشینه در جولاي و آگوست و 
کمترین آن مربوط به ژانویه است. بیشترین و کمترین 
دماي کمینه نیز به ترتیب در ماههاي جولاي و ژانویه 

 اتفاق افتاده است.
هاي ضریب ) بیانگر مقادیر آماره1همچنین جدول (

تعیین، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي 
هاي موجود در هاي تولید شده و دادهمطلق، براي داده

دوره پایه جهت ارزیابی مدل است. نتایج به دست آمده 
 کند.سازي را تأیید میقابلیت مدل در شبیه

وزانه بر اساس هاي ربعد از ارزیابی الگو، به تولید داده
پرداخته   B1و  A1B ،A2سه سناریوي تغییر اقلیم 

گیري شده و است؛ سپس از خروجی الگو میانگینشده
دست آمد. به 2011 -30مقادیر ماهانه متغیرها در دوره 

بینی شده براي دهنده این مقادیر پیش) نشان2جدول (
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. طبق اطلاعات باشدمتغیرها در دوره مورد مطالعه می
اگر تغییرات فصلی در نظر گرفته شود، به طور کلی ق فو

دشت مشهد در سالهاي آتی و در تمامی فصول،  بر 
اساس هر سه سناریو با افزایش بارندگی و دماي کمینه 
روبرو خواهد بود. با درنظر گرفتن مقادیر تغییرات فصلی 

شود که دماي بیشینه در نیز این نتیجه حاصل می
 A2و  A1Bساس سناریوهاي تمامی فصول سال بر ا

این مقدار در  B1یابد. اما با توجه به سناریوي افزایش می
 یابد.فصل زمستان کاهش و در سایر فصول افزایش می

 همانگونه که در بخش مواد و روشها توضیح داده شد
یمی سازي تغییرات اقلبراي بررسی نتایج مربوط به شبیه

-. پیش از مدلاز روش شبکه عصبی نیز بهره گرفته شد
بینی از طریق الگوهاي شبکه عصبی لازم سازي و پیش

است که خصوصیات آماري  پارامترهاي اقلیمی موجود 
اي هونمورد بررسی قرار گیرد. لذا، در این مطالعه از آزم

د یافته براي بررسی وجود ریشه واحفولر تعمیم -دیکی
ها در گردد که نتایج این آزموناستفاده می

دهد که  )گزارش شده است. نتایج نشان می3جدول(
-براي متغیرهاي بارش و دماي کمینه، در سطوح معنی

 داري یک، پنج و ده درصد و براي متغیر دماي بیشینه
داري پنج و ده درصد، فرض صفر مبنی در سطوح معنی

-فولر تعمیم -هاي دیکیبر وجود ریشه واحد در آزمون
-ريدهنده ایستایی سنشود که این امر نشایافته رد می

 هاي مورد بررسی است. زمانی
 -براي تعیین وقفه بهینه متغیرها، از روش باکس

جنکینز و توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی 
استفاده گردید. با در نظر گفتن معیارهاي اطلاعاتی 

بیزین، مشخص گردید که براي  -آکائیک و شوارتز
کمینه به ترتیب مايبیشینه و دمتغیرهاي بارش، دماي

و   2،0،2(ARIMA،( ARIMA)2،0،12(الگوهاي 
)2،0،2(ARIMA باشند. براي اطمینان بهترین الگوها می

، لازم است که قدر ARIMAاز صحت تشخیص فرآیند 
کوچکتر از یک باشند  MA/ARهاي مطلق معکوس ریشه

)، 1هاي (تا متغیر مورد نظر باثبات باشد. بر اساس شکل
)، نمایانگر باثبات بودن الگوهاي موردنظر و قابل 3) و (2(

 اطمینان بودن ضرایب برآوردي آن است.
 در مرحله بعد یک مدل خودتوضیح غیرخطی

)NAR(  در قالب یک شبکه پیشخور با یک لایه پنهان
است. طراحی گردیده MATLAB R2015aافزار در نرم

اي براي متغیر بارش تعداد دوازده وقفه و براي متغیره
شده است. دماي بیشینه و کمینه دو وقفه درنظر گرفته

نرون در لایه پنهان براي متغیرهاي  5از  NARدر مدل 
نرون در لایه پنهان براي  12دماي بیشینه و کمینه و

هاي ماهانه مورد متغیر بارش استفاده گردیده است. داده
باشد که می 2030تا  1975استفاده براي مدل از سال 

بر  LARS-WGشده توسط مدل بینیهاي پیشاز داده
 2030تا  2012در طی سالهاي  A2اساس سناریوي 

ي هاي آموزش طی دورهاند. از دادهاستخراج شده
هاي ها و از دادهبراي تعدیل وزن 1975)1( -2005)10(

، براي 2005) 11( -2011) 5ي (اعتبارسنجی طی دوره
هاي ورود دادههنگام  NAR اطمینان از عملکرد شبکه

هاي مربوط به جدید استفاده شده است. همچنین از داده
 ، براي آزمون شبکه2011)6( -2030)12ي (دوره

 خودتوضیح غیرخطی استفاده گردیده است. 

 
 1991 -2010در دوره  LARS-WG هاي ارزیابی الگويمقادیر متوسط پارامترهاي اقلیمی مشهد و مقادیر آماره  -1جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه رپارامت
ضریب 
 تعیین

جذر 
میانگین 
مربعات 

 خطا

میانگین 
خطاي 
 مطلق

 42/2 06/3 98/0 6/22 1/16 4 8/3 9/0 9/1 2/6 3/30 1/38 5/56 5/32 6/31 بارش
دماي 
 بیشینه

5/7 3/10 15 7/21 27 8/32 8/34 9/33 4/29 4/23 16 4/10 99/0 47/0 36/0 

دماي 
 کمینه

2/2 
- 

2/0 
- 

9/3 4/9 7/13 2/18 4/20 6/18 7/13 4/8 6/3 03/0 99/0 25/0 18/0 

 هاي تحقیقمأخذ : یافته
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  HADCM3 بینی شده طبق سناریوهاي الگويمقدار متغیرهاي ماهانه پیش  -2جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست يجولا ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سناریو متغیر

 بارش
A1B 7/33 2/35 8/69 6/47 3/32 1/9 9/6 1/1 6/3 9/6 7/15 30 
A2 5/36 6/32 5/70 45 5/35 6/7 8 8/0 9/5 4/4 1/16 7/27 
B1 2/38 7/36 7/53 4/44 7/32 2/14 4/6 6/0 6/7 8/4 3/16 2/28 

دماي 
 بیشینه

A1B 8/7 10 4/15 22 5/28 8/33 9/35 6/34 1/30 3/23 7/15 11 
A2 4/7 2/10 6/15 8/21 28 2/33 35 9/33 30 4/23 5/16 8/10 
B1 2/7 8/9 7/15 4/22 28 33 35 8/34 6/30 2/23 16 7/10 

دماي 
 کمینه

A1B 2- 3/0- 9/3 9/9 4/14 7/18 9/20 4/18 14 5/8 8/3 05/0 
A2 1/2- 4/0 9/4 8/9 3/14 6/18 21 7/18 3/14 7/8 3/4 8/0 
B1 3/2- 3/0- 9/3 10 5/14 6/18 9/20 6/18 2/14 2/8 4 2/0 

 مأخذ : محاسبات تحقیق
 هاي ایستایی نتایج آزمون -3جدول 

مقدار آماره آزمون  مقادیر بحرانی
 دماي کمینه

مقدار آماره آزمون 
 دماي بیشینه

مقدار آماره 
 آزمون بارش

 نام آزمون
 سطح یک درصد سطح پنج درصد سطح ده درصد

13/3- 42/3- 98/3- 28/4- 65/3- 78/5- ADF 
 مأخذ: محاسبات تحقیق

 

   

 

هاي معکوس ریشه-1شکل
MA/AR متغیر بارش 

 MA/ARهاي معکوس ریشه-2شکل
 بیشینهمتغیر دماي

متغیر  MA/ARهاي.  معکوس ریشه3شکل
  کمینهايدم

 

، بینی توسط آنو انجام پیش پس از اجراي شبکه
ول ها در جداند که نتایج آنمعیارهاي دقت محاسبه شده

ر ب) گزارش گردیده است. 6) و (5)، (4هاي () و شکل4(
توان گفت هاي دقت موجود در ارزیابی میاساس شاخص

هاي عصبی مصنوعی براي که عملکرد و دقت شبکه
 متغیرهاي اقلیمی مناسب بوده است. بینیپیش
 
 

بینی هاي مختلف پیشارزیابی عملکرد روش -4جدول 
 براساس معیارهاي دقت

 متغیر
 معیارهاي ارزیابی دقت

میانگین 
 مربعات خطا

ریشه میانگین 
 R مربعات خطا

 90/0 5/12 9/158 بارش
 96/0 3/2 4/5 دماي بیشینه
 96/0 9/1 7/3 دماي کمینه

 حاسبات تحقیقمأخذ: م
 

 

 

  

 کمینه. برازش متغیر دماي6شکل  بیشینه. برازش متغیر دماي5شکل  . برازش متغیر بارش4شکل 
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براي بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات 
شود. براي دشت مشهد با روش تابع ژنتیکی پرداخته می

تفاده اس Materials Studio افزارياین منظور از بسته نرم
-شدههاي ارزیابی گزارششده که در آن با توجه به آماره

ي هر مدل به انتخاب الگو با بهترین شکل تابعی برازش 
است که نتایج مربوط به این شده، پرداخته شدهداده

است. بر اساس ) گزارش شده 5اثرات در جدول (
سناریوي متوسط، مقدار ضریب تعیین براي محصولات 

خربزه، چغندرقند، پیاز و گندم آبی هندوانه آبی، 
درصد) و محصولات نخود و  92و  91بیشترین مقدار (

 درصد، کمترین مقدار را دارند. 67و  61ترتیب خیار به
) متوسط سطح زیرکشت محصولات زراعی 6جدول (

دهد. مقایسه سطح نشان می 1393منطقه در سال 
) نشان 6زیرکشت محصولات مختلف مطابق با جدول (

آبی بیشترین سطح آبی و گندمدهد که محصولات جومی
زیرکشت را در منطقه مورد مطالعه دارند و  بعد از آن 

 14دیم هرکدام با دیم و جوترتیب محصولات گندمبه
درصد، یونجه و خربزه هرکدام  7فرنگی با درصد، گوجه

مانده هرکدام با درصد و سایر محصولات باقی 5در حدود 
دهنده سطوح زیرکشت درصد تشکیل 4ز سهم کمتر ا

باشند. در دشت مشهد می 1393زراعی در سال 
منظور همچنین نتایج پارامترهاي تابع هدف به

ریزي ریاضی کالیبراسیون مدل بر اساس روش برنامه
ریزي خطی به مثبت، از طریق تبدیل تابع هدف برنامه

ریزي غیرخطی به کمک تابع هزینه غیرخطی برنامه
هاي ذکر شده در مرحله ه دوم به همراه محدودیتدرج

 GAMS سازيافزاري بهینهقبل با استفاده از بسته نرم

 ، در این جدول ارائه شده است. 22.8
پیوست)، تفاوت قابل  1با توجه به اطلاعات جدول (

اي بین مقادیر سطح زیرکشت مشاهده شده در ملاحظه
-ن مدل برنامهسال پایه و مقادیر حاصل از کالیبراسیو

کند تا ریزي موجود وجود ندارد. این مزیت کمک می
پذیر گرایانه و انعطافبرداران واقعسازي رفتار بهرهشبیه

توان با تغییر شرایط و تعریف باشد و در این شرایط می

هاي سازي و تحلیل سیاستشبیه سناریوهاي مختلف به
 مختلف کشاورزان پرداخت.

از تغییرات اقلیم بر الگوي ) نتایج حاصل 6جدول (
کشت فعلی را نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که بر 

بینی اقلیم براي سالهاي آتی، بیشترین اساس  پیش
براي محصول هندوانه  -9/30تغییرات عملکرد به اندازه 

براي محصول گندم دیم است. کمترین  4/12آبی و 
یب به اندازه تغییرات نیز براي براي کلزا و جو آبی به ترت

توان عنوان نمود که است. در مجموع می -3/0و  -2/0
عملکرد در محصولات گندم آبی، گندم دیم، ذرت، 

فرنگی، خربزه، هندوانه عدس، لوبیا، چغندرقند، گوجه
دیم و پیاز افزایش یافته است که بیشترین مقدار افزایش 
در عملکرد، براي محصولات هندوانه بذري دیم، گندم 

و گندم آبی بوده است. تغییرات عملکرد براي دیم 
محصولات جو آبی، جو دیم، یونجه، کلزا، نخود، هندوانه 

زمینی منفی بوده است به آبی، آفتابگردان، خیار و سیب
این معنا که با در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی آتی در 
دوره کاشت تا برداشت هر یک از محصولات ذکر شده، 

یابد. بیشترین محصولات کاهش می مقادیر عملکرد این
این تغییرات مربوط به محصولات هندوانه آبی، جو دیم و 

 خیار آبی است.
) همچنین نشان می دهد که سطح 6نتایج جدول (

درصد، ذرت  29درصد،  گندم دیم  20زیرکشت گندم 
-درصد،  گوجه 5/8درصد، چغندر  36درصد، عدس  18

 6/11هندوانه دیم درصد،  2/8درصد خربزه  6/1فرنگی 
درصد افزایش یافته اند. این در حالی  4/12درصدو پیاز 

است که سطح زیر کشت جو آبی و جو دیم به ترتیب، 
درصد،  17درصد، کلزا  5درصد، یونجه  3/8و  5/14

درصد کاهش داشته است. سایر محصولاتی که  5نخود 
با کاهش سطح زیر کشت مواجه بوده اند شامل هندانه 

 زمینی می باشند. فتابگردان، خیار، سیبآبی، آ
با توجه به جدول در صورتیکه کشاورزان در شرایط 

دست آمده از مدل استفاده اقلیمی آتی از الگوي کشت به
درصد  6/1نمایند، مقادیر سود ناخالص آنها به میزان 

هزار میلیارد  25750افزایش خواهد یافت و از مقدار 
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هزار میلیارد ریال  26170ه ) ب1393ریال در سال پایه (
-اینکه این مقدار افزایشی میخواهد رسید. با توجه به

باشد، پس استفاده از این نوع الگوي ارائه شده به نفع 

کشاورزان و در جهت افزایش مقدار سود ناخالص 
 باشد.کشاورزان می

 
 اثر متغیرهاي دما و بارش بر عملکرد محصولات زراعی دشت مشهد - 5جدول 

 تحقیقمأخذ : محاسبات 
 

 خربزه کلزا آفتابگردان لوبیا عدس زمینیسیب نخود هندوانه آبی هندوانه دیم خیار چغندرقند پیاز ذرت یونجه فرنگیگوجه جو دیم جو آبی گندم دیم گندم آبی تغیرم

 24/0 01/0 03/0 -01/0 0 -07/0 003/0 004/0 004/0 -46/0 58/6 5/11 14/0 31/0 02/0 04/0 1/0 01/0 03/0 توان اول بارش

 -78/6 02/0 48/2 -89/1 02/0 67/0 -1/0 07/0 04/0 -7/15 38/1 16/57 12/4 -75/8 11/5 79/0 -85/1 19/0 -72/0 توان اول دما

 -67/0 05/1 -32/0 94/0 63/0 78/0 16/0 77/0 81/0 -33/2 -11/2 17/4 23/0 34/2 03/0 97/1 1/4 1/1 57/2 توان اول وقفه

 -004/0 0 -001/0 0 0 0 0 0 0 01/0 -02/0 -03/0 0 0 0 0 0 0 0 توان دوم بارش

 16/0 0 -04/0 04/0 0 0 002/0 0 0 31/0 -02/0 -87/0 0 27/0 0 -03/0 08/0 0 04/0 توان دوم دما

 04/0 -19/0 11/0 -14/0 0 0 28/0 0 -46/1 07/0 -01/0 0 0 -12/0 0 -88/0 -68/0 -75/0 -37/0 توان دوم وقفه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -29/0 -47/0 0 0 0 0 0 0 0 بارش * دما

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01/0 01/0 0 0 0 02/0 0 0 02/0 بارش * وقفه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14/0 -15/0 0 0 0 -14/0 0 0 -05/0 دما * وقفه

 4/82 -35/0 -76/29 59/22 -49/0 -73/8 47/1 -46/1 -69/0 234 -43/12 -849 -09/66 9/62 -87 -2/5 9/4 -49/1 64/0 عرض از مبدأ

2R 91/0 82/0 84/0 87/0 81/0 77/0 86/0 91/0 92/0 67/0 8/0 92/0 61/0 9/0 85/0 88/0 87/0 88/0 92/0 
F 3/25 79/18 39/22 4/16 95/39 68/13 27 76/23 91/27 25/8 14/16 42/102 55/6 43/76 88/50 94/30 5/28 6/30 97/46 
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تغییرات سطح زیرکشت و عملکرد بر اساس تغییرات اقلیمی در دشت مشهد -6جدول   
 مقادیر پایه  محصول

 (هکتار)
 عملکرد 

 (کیلوگرم در هکتار)
تغییرات عملکرد 

(%) 
 مقادیر سطح زیر کشت 

 (هکتار)
تغییرات سطح زیر 

 کشت (%)
 6/19 13810 3/12 3500 11550 گندم آبی
 8/28 10560 4/12 350 8200 گندم دیم
 -5/14 10255 -3/0 3200 12000 جو آبی
 -5/22 6200 -3/8 300 8000 جو دیم
 -9/38 1740 -4/5 10000 2850 یونجه
 -7/16 20 -2/0 1500 24 کلزا
 9/17 1998 4/4 45000 1694 ذرت
 -38 62 -6/4 1000 100 نخود
 7/35 95 0/9 800 70 عدس
 3/4 73 3/0 1300 70 لوبیا

 5/8 770 8/3 35000 710 چغندرقند
 6/1 3800 6/4 38600 3740 فرنگیگوجه

 2/8 2789 8/3 20000 2578 خربزه
 -8/91 16 -9/30 19000 195 آبیهندوانه
 6/11 560 8/12 182 502 دیمهندوانه

 -2/22 21 -8/1 1500 27 آفتابگردان
 -8/57 320 -5/7 19000 759 خیار
 4/12 1200 4/2 45000 1068 پیاز

 -5/52 57 -7/0 33000 120 زمینیسیب
 6/1 26170000   25750000 سود ناخالص  (میلیون ریال)
 مأخذ : محاسبات تحقیق

 

 گیرينتیجه
در چند دهه گذشته اقلیم و تغییرات آن به عنوان 

ترین مسائل جهانی، مورد توجه بسیاري از یکی از مهم
ار گرفته است. به پیامد متخصصین اقلیمی و اقتصادي قر

کند اما ها نیز تغییر میتغییرات اقلیمی زندگی انسان
-توان گفت که بخش کشاورزي یکی از اولین بخشمی

گیرد هایی است که تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار می
تواند تولید محصولات زراعی را زیرا که این تغییرات می

ازد. در این اي متحول سدر آینده بطور قابل ملاحظه
مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر الگوي کشت محصولات 
زراعی شهرستان مشهد مشخص گردید. نتایج حاصل از 

، بارندگی، 2031دهد که تا سال این پژوهش نشان می
ي فصلی با استفاده از مدل دماي بیشینه و کمینه

و بر اساس سه سناریوي تغییر اقلیم  LARS-WGاقلیمی
A1B ،A2  وB1 یابد. این طور متوسط افزایش میهب
هاي عصبی مصنوعی بینی با استفاده از مدل شبکهپیش

بینی این نیز بیانگر عمکلرد و دقت مناسب براي پیش
متغیرهاي اقلیمی بر اساس معیارهاي دقت بوده است. 
همچنین، نتایج تابع عملکرد بر اساس متغیرهاي اقلیمی 

ات دما و بارش داراي دهد که تغییردما و بارش نشان می
داري بر عملکرد محصولات هستند که این اثر معنی

هاي برازندگی ضریب ارتباط با استفاده از نتایج آماره
در جهت نیکویی برازش مدل هریک از  Fتعیین و 

 محصولات زراعی موجود در منطقه گزارش شده است.
ریزي ریاضی نتایج حاصل از پارامترهاي مدل برنامه

ریزي خطی به ز طریق تبدیل تابع هدف برنامهمثبت، ا
ریزي غیرخطی به کمک تابع هزینه غیرخطی برنامه

درجه دوم و سناریوهاي تغییر اقلیم در دوره کاشت تا 
بینی اقلیم در برداشت هر محصول نشان داد که با پیش

سالهاي آتی، عملکرد در محصولات گندم آبی، گندم 
فرنگی، خربزه، ند، گوجهدیم، ذرت، عدس، لوبیا، چغندرق

هندوانه دیم و پیاز افزایش یافته است و تغییرات عملکرد 
براي محصولات جو آبی، جو دیم، یونجه، کلزا، نخود، 

زمینی منفی بوده هندوانه آبی، آفتابگردان، خیار و سیب
است و همچنین مقادیر سطح زیرکشت این محصولات 

صورت سود نیابد. در اینسبت به سال پایه تغییر می
 6/1)، 1393ناخالص کشاورزان نیز نسبت به سال پایه (

یابد. . با توجه به نتایج به دست آمده درصد افزایش می
از تحقیق که نشان داد تغییر اقلیم باعث تغییر عملکرد 
محصولات میشود، بنابراین پیشنهاد می شود که جهت 

قلیم، تدوین سیاستهاي مناسب براي مقابله با آثارتغییر ا
لازم است الگوي کشت مناسبی سازگار باشرایط 
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اقتصادي و اقلیمی منطقه طراحی گردد. همچنین نتایج 
نشان داد، بیشترین سطح زیرکشت منطقه مربوط به 
محصولات گندم و جو است، از طرف دیگر بیشترین 

بر اثر تغییر شرایط اقلیمی نیز   تغییرات در عملکرد
اشد؛ بنابراین لازم است تا بمربوط به این محصولات می

ریزان امر کشاورزي به این گذاران و برنامهسیاست
-موضوع توجه داشته باشند تا بتوانند با اتخاذ سیاست

هاي مناسب مدیریت ریسک، از یک سو ریسک تولید 
کشاورزان را کاهش دهند و از سوي دیگر با اجراي 

ت هاي دقیق تغییرابینیراهکارهاي مناسب مانند پیش
 راهبردياین دو محصول نوسانات تولید اقلیمی مانع از 

گردند. همچنین با اتخاذ سیاستهاي مناسب تنظیم بازار 
مانع از کمبود تولید این محصولات و افزایش قیمت آنها 
شوند. نتایج تحقیق نشان داد که با تغییرات اقلیمی 
میزان عملکرد محصول هندوانه آبی کاهش داشته است 

ه به مصرف بالاي آب در این محصول و که با توج

همچنین واکنش زیاد آن به تغییرات اقلیمی، کاهش 
تواند در منطقه مورد توجه قرار سطح زیرکشت آن می

گیرد. با توجه به نتایج به دست آمده از تحقیق، تغییرات 
اقلیمی آتی اثرات زیادي بر مقادیر تولید در بخش 

ات اقلیم یک موضوع کشاورزي دارد و از انجا که تغییر
فرامنطقه اي است بنابراین لازم است پروتکلهاي منطقه 
اي و ناحیه اي تدوین گردد تا گروه هاي ذینفع بهتر 
بتوانند در مقابل تغییرات اقلیمی محافظت شوند و 
تمهیدات لازم براي جبران این نوسانات تولید از طریق 

دد واردات و صادرات و یا کشت فراسرزمینی اتخاذ گر
هاي بینیهمچنین در جهت بهبود و ارتقاء درستی پیش

مدت و بینی اقلیمی کوتاههاي پیشهواشناسی، از مدل
از محصولات کشاورزي و منظور محافظت بلندمدت، به

جلوگیري از صدمه ناشی از عوامل نامساعد جوي و 
اقلیمی در تمام مراحل کاشت، داشت، برداشت حمل و 

 ه شود. استفاد نقل و نگهداري
 

 ریزي ریاضی مثبت نسبت به سال پایهتغییرات سطح زیرکشت در مدل برنامه  -پیوست 1جدول 
 تغییرات سطح (%) سطح زیرکشت در مدل (هکتار) سطح زیرکشت در سال پایه (هکتار) محصول
 0001/0 01/11550 11550 گندم آبی
 0001/0 01/8200 8200 گندم دیم
 0001/0 01/12000 12000 جو آبی
 0001/0 01/8000 8000 جو دیم
 -0008/0 978/2849 2850 یونجه
 0001/0 01/24 24 کلزا
 0001/0 01/1694 1694 ذرت
 0001/0 01/100 100 نخود
 0001/0 01/70 70 عدس
 0001/0 01/70 70 لوبیا

 0001/0 01/710 710 چغندرقند
 0001/0 01/3740 3740 فرنگیگوجه

 0001/0 01/2578 2578 خربزه
 0001/0 01/195 195 آبیهندوانه
 0001/0 01/502 502 دیمهندوانه

 0001/0 01/27 27 آفتابگردان
 0001/0 01/759 759 خیار
 0001/0 01/1068 1068 پیاز

 0001/0 01/120 120 زمینیسیب
 000/0 25750000 25750000 تابع هدف  (میلیون ریال)
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