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Abstract 
The importance of climate as one of the human biological facts in the 
field of macro-economic and social issues has never been considered 
as much as today. Investigating the economic effects of climate 
change requires detailed analyzes at the national and local levels. 
Although there are several global studies that examine the economic 
impacts of climate change, so far limited studies have been conducted 
at local levels within countries, especially in the case of Iran. In this 
article, an attempt has been made to make a comprehensive analysis of 
the influence of the economic production of the country's provinces on 
climate change by using the new data set of the weather conditions of 
the country's provinces in the period from 2000 to 2020 through the 
random forest algorithm of machine learning subsets. Submitted. The 
results show that temperature and precipitation affect production in all 
provinces of the country. The forecast of production changes in 
Kerman, Semnan, North Khorasan, Ilam, Qazvin and Kohgiluyeh and 
Boyar Ahmad provinces is presented with more effectiveness than 
other provinces, and also the influence of precipitation compared to 
temperature is presented with higher importance in the model, while 
the importance of the influence of temperature on production in the 
warm months of the year are predicted to be less than the cold months 
of the year. 
Keywords: Climate change, Production, Economic Impact, Climate 

Impacts, Random Forest. 
JEL Classification: E23, Q50, Q51, Q54. 
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Introduction 

Climate change is among the vital phenomena related to human societies, 

and its consequences have been demonstrated, particularly in recent decades, 

with varying intensity in many regions of the world. The importance of 

climate as one of the fundamental aspects of human life has never been as 

significant as it is today in macroeconomic and social issues. Analyzing 

climate change's economic impacts necessitates precise national and local 

analyses. Although numerous global studies examine the economic effects of 

climate change, limited research has been conducted at local levels within 

countries, especially concerning Iran. This article attempts to provide a 

comprehensive analysis of the susceptibility of the country's provincial 

economic production to climate change by utilizing a new dataset of weather 

conditions in the provinces from 2000 to 2020 through the random forest 

algorithm of machine learning subsets. Studies indicate a significant 

relationship between weather and sectors beyond agriculture, forestry, food 

security, tourism, health, fisheries, livestock, mining, and energy. Weather 

conditions can directly or indirectly impact various economic sectors, and 

their effect on economic activities is inevitable. However, research results 

regarding the impact of weather fluctuations face varied findings. Drought, 

with a higher recurrence than floods, poses more significant challenges to 

the economy on scales beyond local levels. 

Methodology 

The main objective is to analyze the susceptibility of the country's provincial 

economic production to weather conditions. For this purpose, monthly 

weather data (temperature and precipitation) are used as features or 

independent variables, disaggregated by province, to extract the importance 

coefficients of provinces and the production's susceptibility to weather 

conditions by utilizing the random forest algorithm. Random forest is a 

machine learning algorithm that is easy to use and often provides 

outstanding results without tuning its parameters. Due to its simplicity and 

usability, this algorithm is considered one of the most widely used machine 

learning algorithms for classification and regression tasks. A decision tree is 

one of the most suitable and efficient tools for solving problems related to 

estimating target variables or classification. The decision tree typically 

divides the input space into separate regions and assigns a response value to 

each separated region. Combining decision trees forms an ensemble method 

known as random forest, which encompasses many learners referred to as 

base learners. This algorithm, proposed to address issues with decision trees, 

utilizes a combination of separate and independent decision trees for 
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modeling data and assessing the importance of variables. Random forest 

models have recently gained widespread popularity for economic 

predictions, demonstrating their capability as a competitive method for 

traditional forecasting models in some previous studies. For random forests 

to be valuable in predicting economic variables, they should test both model 

accuracy and the importance of unusual variables in prediction models, a 

feature inherent in random forests. 

Results and Discussion 

According to the results, strong evidence was obtained that economic 

production in all provinces is affected by weather conditions (temperature 

and precipitation) in all months of the year with a time interval of up to two 

years, and there is a significant difference in this respect between the actual 

provinces. It was not observed in the four climates of the country. In 

addition, it was found that precipitation has a greater role and influence than 

temperature in this process. In addition, the effect of temperature on 

production in the cold months of the year is more predicted than in the hot 

months, and the occurrence of precipitation in the second half of the year 

(the first six months of the water year) is more important in this process than 

in the first half of the year. The results obtained from the educational data set 

in this research show that the sensitivity of production in Iran's provinces to 

climate change is lower than that of other regions. Also, although weather 

conditions affect production in the form of monthly data from up to two 

years ago, this field has been adapted over time. According to the findings of 

the research and based on the forecast, it was determined that the provinces 

of Kerman, Semnan, North Khorasan, Ilam, Qazvin, Kohgiluyeh, and Boyar 

Ahmad in total have more than 75% of the coefficients of the importance of 

the influence of production on weather conditions, and other provinces also 

have different coefficients and in Insignificant cases with a total of 25% of 

the total importance coefficients were located in the next categories. Also, 

the prediction results of the model show that at low levels of production 

growth, the impact of production on climate change will be higher, and at 

higher levels of production growth, this impact will be less. 
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 چکیده 

واقعیت از  به عنوان یکی  اقلیم  و  اهمیت  اقتصادی  بشر در حوزه مسائل کلان  زیستی  های 
به   زمانی  هیچ  است  امروز  اندازهاجتماعی،  نبوده  تغییرات  مدنظر  اقتصادی  اثرات  بررسی   .

تحلیل نیازمند  سطاقلیم  در  دقیق  جهانی  وهای  مطالعات  هرچند  است.  محلی  و  ملی  ح 
تأثیرات    متعددی که  دارد  قرار    اقتصادیوجود  بررسی  مورد  را  هوایی  و  آب  تغییرات 

دهند، اما تاکنون مطالعات محدودی در سطوح محلی در داخل کشورها، به ویژه در مورد  می
گیری از مجموعه داده جدید  است. در این مقاله سعی شده است تا با بهره  ایران، انجام شده

استان و هوایی  زمانی  از شرایط آب  در دوره  الگوریتم    1399تا  1379های کشور  از طریق 
زیرمجموعه از  تصادفی  تولید  جنگل  تاثیرپذیری  از  جامع  تحلیلی  ماشین،  یادگیری  های 

دهد که دما و  های کشور از تغییرات آب و هوایی ارائه شود. نتایج نشان میاقتصادی استان
استان در همه  پیشبارش  تاثیرگذارند.  تولید  بر  استانهای کشور  تولید  تغییرات  های  بینی 

سایر   به  نسبت  بویراحمد  و  کهگیلویه  و  قزوین  ایلام،  شمالی،  خراسان  سمنان،  کرمان، 
با  استان دما  به  نسبت  بارش  تاثیرگذاری  همچنین  و  شده  ارائه  بیشتر  تاثیرپذیری  با  ها 

در   تولید  بر  دما  تاثیرگذاری  اهمیت  اینکه  ضمن  است  شده  ارائه  مدل  در  بالاتری  اهمیت 
 بینی شده است.  های سرد سال پیشهای گرم سال کمتر از ماماه

 تغییر آب و هوا، تولید، تاثیرات اقتصادی، اثرات اقلیم، جنگل تصادفی.  های کلیدی:واژه

  . JEL :Q54 ،Q51  ،Q50 ، E23بندی طبقه

 
 باشد. ی نویسنده اول در دانشگاه فردوسی مشهد می ااین مقاله برگرفته از رساله دکتر  1
 نویسنده مسئول مکاتبات  ∗

 1-34صفحات    /1403  تابستان  /2شماره    /دهمیازهای کاربردی اقتصاد/ سال  فصلنامه نظریه

 27/03/1403تاریخ پذیرش:         27/12/1402تاریخ دریافت:  
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 مقدمه -1
های مهم و حیاتی مربوط به جوامع بشری است که با شدت  تغییر اقلیم از جمله پدیده

های اخیر نشان  کم و زیاد در بسیاری از مناطق جهان، پیامدهای خود را به ویژه در دهه

گلخانه اثرات  تشدید  است.  اصلیداده  عنوان  به  معمولاً  تغییرات  ای  وقوع  عامل  ترین 

ای نقش و  شود و در این فرآیند، گازهای گلخانهاقلیمی درازمدت در کره زمین عنوان می

(، قابل توجه است  𝐶𝑂2اکسیدکربن ) سزایی دارند که البته تاثیرگذاری دیتاثیرگذاری به

(. برخی آثار ملموس و پیامدهای تغییر اقلیم را در  2014، 1م ی اقل رییتغ  یدولت نیب ئتیه)

میانگین دمای جهانی، ذوب   یخافزایش  یخچالگسترده  و  قطبی  بالا  های  های طبیعی، 

های ساحلی، وقوع تغییرات در  ها، زیر آب رفتن زمینآمدن سطح آب دریاها و رودخانه

های گیاهی و جانوری، تاثیر گسترده  الگوی بارندگی مناطق مختلف، انقراض برخی گونه

بر کمیت و کیفیت تولیدات کشاورزی و مخاطرات مربوط به امنیت غذایی جستجو کرد  

 (.  2009، 3؛ لال2009، 2)مک کیون و گاردنر

هایی فراتر از کشاورزی،  دهند رابطه جدانشدنی بین آب و هوا و بخشمطالعات نشان می

داری، امنیت غذایی، گردشگری، بهداشت، شیلات، دام، معدن و انرژی وجود دارد  جنگل

همکاران  و  می(.  2017،  4)لیمباخ  هوایی  و  آب  یا  شرایط  مستقیم  صورت  به  تواند 

بخش بر  فعالیتغیرمستقیم  بر  آن  تاثیر  و  باشد  اثرگذار  اقتصادی  مختلف  های  های 

در مورد تاثیرگذاری نوسانات    نتایج تحقیقاتبا این وجود،  ناپذیر است.  اقتصادی اجتناب

یافته با  هوا  و  متفاوتی آب  از سیل،   های  بیشتر  تکرارپذیری  با  است. خشکسالی    مواجه 

بزرگچالش میهای  ایجاد  محلی  سطوح  از  فراتر  ابعاد  در  اقتصاد  برای  را  کند  تری 

باوجود تفاوت در مقیاس خسارت توسط یک فاجعه معین و   (.2018،  5)نیانگینا و رویگو

این استدلال را تقویت می  برآورد مورد استفاده، شواهد متعددی  کند که تغییر  تکنیک 

می اقتصادی  نتایج  تشدید  به  منجر  هوا  و  همکاران آب  و  )کلاسیتو  در  (  2014،  6شود 

خشکسالی وقوع  با  نیز  گستردهایران  درپی  های  پی  تنش و  در  ،  محدودیت  آبی،  های 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2 Mc Keown & Gardner 
3 Lal 
4 Leimbach et al. 
5 Nyangena & Ruigu 
6 Colacito et al. 
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غیره، و  زمین  فرونشست  ریزگردها،  پدیده  انرژی،  اقلیمی    تأمین  از  شرایط  یکی 

   .استتوسعه پایدار متعاقب آن رشد اقتصادی و های اساسی محدودیت

ای بر  نشان داده است که نوسانات دما و تغییرات شدید آب و هوا تأثیرات عمدهمطالعات  

دارندفعالیت اقتصادی  بورک  2014،  1و همکاران   )دل  های  (. در  2015،  2و همکاران   و 

وارنر و  )ساچز  اقتصادی  و رشد  هوا  و  آب  مورد  اولیه در  تحقیقاتی  و    1997،  3کارهای 

شده  از(  2006،  4نوردهاوس استفاده  مقطعی  رگرسیون  معرض  است    تحلیل  در  که 

ساز  مشکلتواند  (. این موضوع می2016،  5)شیانگ  سوگیری متغیر حذف شده قرار دارد 

است  وابسته  اقتصادی  و  سیاسی  نهادهای  به  شدت  به  اقتصادی  عملکرد  زیرا    باشد 

های رگرسیونی از  در ادبیات جدیدتر مدل(.  2005، 7همکارانو اسمقلو و  1987، 6)نورث

شوک بین  روابط  بررسی  برای  ثابت  نتایج  اثرات  و  انسانی  فعالیت  هوایی،  و  آب  های 

داده اساس  بر  میاقتصادی  استفاده  )پانل(  ترکیبی  )های  همکاران،    دلشود  ؛  2014و 

مور  و  مدل.  (2019،  8کولستاد  متغیر حذفاین  مستعد سوگیری  کمتر    هستند شده  ها 

 کنند. نشده را کنترل میزیرا ناهمگونی گروهی ثابت با زمان مشاهده

منفی خشکسالی پستاثیر  بر  یا سیل  مکرر  بر های  بارندگی  تغییرات  منفی  تاثیر  انداز، 

سرمایه کالاهای  واردات  توانایی  و  انسانی  سرمایه  از    ای تشکیل  تاثیرگذاری  موجب  که 

به ویژه کشاورزان  تولید  عوامل   عدم قطعیت نیز به دلیل اینکه شود و  طریق فناوری می

های کم خطر اما کم بازده در مواجهه با شرایط آب و  گذاری در فعالیتتمایل به سرمایه

های متعدد تاثیرگذار تغییرات آب و هوا بر رشد  کانالبینی دارند، از  هوایی غیرقابل پیش

بر رشد تأثیر    ،وری سرمایهبارندگی با تأثیر مستقیم بر بهرهو تولید است. علاوه بر این،  

-کاس-رمزی و    11و همکاران  منکیو،  10سوان -سولو  هایمدل  (.2012،  9)علی  گذارد می

 
1 Dell et al. 
2 Burke et al. 
3 Sachs & Warner 
4 Nordhaus 
5 Hsiang 
6 North 
7 Acemoglu et al. 
8 Kolstad & Moore 
9 Ali 
10 Solow-Swan Model 
11 Mankiew et al. 
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کار1کوپمن  بی،  پیشبردهای  بر  هوا  و  آب  تأثیر  سنجش  در  رشد    های بینینظیری 

نشان می نتایج مدل.  اقتصادی داشتند بر ها  اثرات منفی  و هوایی  تغییرات آب  دهد که 

می  ایجاد  اقتصادی  سرمایه  سطوح .کندرشد  و  استهلاک  مصرف  طریق  از  به  گذاری 

قرار میصورت   تأثیر  و گیرنامطلوب تحت  و در    شوندباعث کاهش مصرف سرانه می  ند 

داخلی  ادامه ناخالص  تولید  کلی  سطح  و  کل  تقاضای  مینیز  ،  و    )لیمباخیابد  کاهش 

 (.  2017، همکاران 

تغییرات   ازجمله  بروز  هوا  و  بلندمدت  آب  رشد  بر  به    مناطقی بارندگی  اقتصادشان  که 

داشت خواهد  تأثیر  است،  وابسته  اساس  بارندگی  بر  مک   مطالعات.  و   2میلیان مسترز 

و همکاران2001) مندلسون  و  تأثیرات  بینی میپیش(  2001)  3(  اقلیمی  تغییرات  شود 

داشته باشد و نتایج مثبتی را برای مناطق معتدل    محیطی زیستمتفاوتی بر انواع مناطق  

باشد داشته  همراه  منطقه   . به  یک  در  مختلف  محصولات  برای  حتی  اقلیم  تغییر  تأثیر 

شناسی،  از نظر روش(.  2002،  4متفاوت خواهد بود )چانگنیز  مشابه    با اقلیمکشاورزی  

های موجود در مورد تأثیر شرایط آب و هوایی بر تولید ناخالص داخلی،  تجزیه و تحلیل

از روند متغیرهای   تأثیر شرایط متوسط آب و هوایی و یا غفلت  نادیده گرفتن  به دلیل 

نقد واقع شده است )کلاوی  به همین دلیل تمرکز  2011و همکاران،    5یادشده، مورد   .)

های آب و هوایی با پوشش گسترده  ای از دادهگیری از مجموعهاصلی در این مقاله، بهره

های کشور از سال  های تولید ناخالص داخلی استانو مقیاس زمانی طولانی همراه با داده

به  1399تا    1379 با  را  آن  شرایط  و  محلی  هوای  و  آب  که  الگوریتم  است  کارگیری 

به عنوان روشی جدید و کاربردی    7های یادگیری ماشین از زیرمجموعه  6جنگل تصادفی 

از مقدمه،   این مقاله پس  پُر نمودن شکاف تحقیقاتی یادشده فراهم آورد. در  به منظور 

شود و در ادامه نسبت به  ادبیات موضوع و مبانی نظری به همراه پیشینه تحقیق ارائه می

 شود. های پژوهش اقدام میطراحی الگوی مدل و تحلیل تجربی و نهایتاً نتایج و یافته

 
1 Ramsey-Cass-Koopmans Model 
2 Masters & McMillan 
3 Mendolsohn et al. 
4 Chang 
5 Callaway et al. 
6 Random Forest 
7 Machine Learning 
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 ادبیات موضوع -2
پیش هنگام  اقتصادی  نتایج  و  هوا  و  آب  بین  رابطه  از  بهتر  گرمایش  درک  اثرات  بینی 

گذاران به اطلاعات قابل اعتمادی در این زمینه نیاز  جهانی بسیار مهم است، زیرا سیاست

های خود را مبتنی بر تغییرات آب و هوایی ارائه کنند )نیول  دارند که براساس آن پاسخ

همکاران  تاثیرات  2021،  1و  به  مربوط  گسترش  حال  در  موضوعی  ادبیات  اغلب   .)

اقتصادی تغییر آب و هوا بر رابطه جهانی بین متغیرهای آب و هوایی و کل اقتصاد مانند  

به عنوان مثال می این زمینه  در  ناخالص داخلی سرانه متمرکز است که  به  تولید  توان 

دل همکاران  مطالعات  همکاران،  2012،  و  و  بورک  همکاران 2015؛  و  داسگوپتا  ، 2؛ 

 اشاره داشت.  2021؛ نیول و همکاران، 2018، 3و همکاران  ؛ پرتیس2017

نظری مطالعات  تغییر  سنجش  برای    ،در  هواتاثیر  و  های  کانال  ،اقتصادی  تولیدبر    آب 

از    اینکه، تخریب اکوسیستم   نخست  شود؛ عنوان می  ی متعدد آب و    شرایط   تغییر ناشی 

مرگ و    ،هامانند سیل، خشکسالی، فرسایش، انقراض گونه  هاپدیدهبرخی از  از طریق    هوا

اثر   بر  و هوا    شرایط میر  این  گیرد  و سایر موارد شکل می نامساعد آب  حسب    وقایعکه 

می آسیبمورد  وارد    تولیداتبر  هایی  توانند  اینکهنکن اقتصاد  دوم  بیشتر    ،د.  اختصاص 

یا  برای  منابع   آثار  جبران  از گرمایش  کاهش  ناشی  و  زمین،  زیانبار  محدودیت مضاعف 

تحقیق  و یا    های فیزیکی، سرمایه انسانیگذاری در زیرساختکاهش منابع برای سرمایه 

انداز، تاثیر منفی بر تاثیر بر پس(.  2005،  4و آدفبی   شود )باباتوندهرا موجب میو توسعه  

سرمایه کالاهای  واردات  توانایی  و  انسانی  سرمایه  فناوری  ای تشکیل  طریق  عدم    ، از 

های تاثیرگذاری آب و هوا بر  از دیگر کانال  ،وری سرمایهقطعیت و تأثیر مستقیم بر بهره

   (.2012)علی،  رشد و تولید عنوان شده است

مقدار عرضه و تقاضای بسیاری از کالاها و خدمات را دستخوش تغییر    آب و هوا  تغییرات

ها خواهد شد.  . تغییر در مقادیر عرضه و تقاضا در ادامه منجر به تغییر قیمتدهدمی قرار  

  کنندگان، تولیدکنندگان در بسیاری از موارد، تغییر آب و هوا بر رفاه مصرفس  براین اسا

،  2017،  و همکاران  لیمباخ )دهد  یا هر دو تاثیر خواهد گذاشت و هر دو را کاهش می   و
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همکاران،   و  تغییر  (.  2011کلاوی  هواییتأثیرات  و  آب  تقسیم    شرایط  دسته  دو  به 

بر مصرف می رفاهی  تأثیرات  و سرمایهشوند:  تولیدکنندگان  بر  کنندگان،  تأثیر  و  گذاران 

کنندگان،  های اقتصادی. تأثیرات رفاهی به تغییر در رفاه یا لذت مصرفشاخص فعالیت

گذاران ارتباط دارند که از تغییر در قیمت کالاها و میزان مصرف تولیدکنندگان و سرمایه

کنندگان، بازده تولیدکنندگان  شوند. این تغییرات شامل تغییر در درآمد مصرفناشی می

هزینه سرمایهو  میهای  خدمات  گذاران  و  کالاها  قیمت  افزایش  کلی،  طور  به  شود. 

رفاه  می است  ممکن  همزمان  اما  دهد،  افزایش  را  تولیدکنندگان  درآمد  تواند 

را  مصرف  مصرفنیز  کنندگان  اقتصادی  رفاه  در  تغییرات  این  دهد.  و  کاهش  کنندگان 

آسیب عنوان  به  تغییر  تولیدکنندگان،  هواهای  و  می  آب  )شونشناخته  و    بورکد. 

دل 2015همکاران،   همکاران  ؛  همکاران،  ؛  2014،  و  و  گیری  اندازه(.  2011کلاوی 

تغییر   هوا  تأثیرات  و  شاخصآب  فعالیتبر  اقتصادیهای  بسیاری    نیز   های  اهمیت  از 

گذاران و مقامات  برخوردار است. این تأثیرات متعدد و متنوع ممکن است از نظر سیاست

ط وتر به نظر بیاید. این تأثیرات مربتأثیرات رفاهی نیز مهماز  ریزی بخش عمومی،  برنامه 

فعالیت تغییر در  اقتصادی  با  ناخالص  شاخص  با که    استهای  تولید  مانند  های مختلفی 

هزینه مصرفداخلی،  سرمایههای  )مصرف(،  هزینهکننده  غیره  گذاری،  و  دولت  های 

   .شوندگیری اندازه

تغییر    در کلان،  هواییرویکردهای  و  آب  طریق  شرایط  سطوح   گذاریتأثیر  از  بر 

وری تأثیرگذارند.  توانایی اقتصاد برای ارتقاء رشد و بهره  و  نهادهاوضعیت  گذاری و  سرمایه

تغییرات   خرد،  دیدگاه  هواییاز  و  ازجمله    آب  گوناگون  عوامل  طریق  از  است  ممکن 

بهره و  تندرستی،  جامعه،  این  سلامت  باشند.  تأثیرگذار  تولید  سطح  بر  کار  نیروی  وری 

نشان پیچیده  تأثیرات  ارتباط  هوایی تغییرات    بین دهنده  و  اقتصادی    های فعالیتو    آب 

 (. 2021؛ نیول، پرست و سکستون،  2017)داسگوپتا و همکاران،  است

مدل طولانیدر  رشد  که  سنتی  رشد  بههای  تغییراتمدت  برونفن  دلیل  ایجاد  آوری  زا 

( 1965،  5؛ کوپمنز 1966،  4؛ کاس1928،  3؛ رمزی1956،  2؛ سوان 1956،  1د )سولو شومی
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؛  1986،  2؛ رومر1988،  1انداز، سرمایه انسانی و تحقیق و توسعه )لوکاسپسبه دلیل  یا  

اقلیم بخشی از  با توجه به اینکه  (،  1966،  4؛ نلسون و فلپس 1995،  3؛ جونز 1990رومر،  

نظر گرفته می اقتصادها در  اولیه  بر درآمد با    صرفاً  ،شودشرایط  همراه    تأثیرات سطحی 

وجود دارد که در نظر گرفتن شرایط    اساسی   دو نکته (.  1992است )منکیو و همکاران،  

نخست   . کندهای رشد را توجیه میبارندگی در مدل  دما و   مانند تغییرپذیری   آب و هوا

اقتصادشان  اینکه که  توسعه  حال  در  کشورهای  گسترده،  میزان ارتباط  با  بارندگی    ای 

در این  از جمله رویدادهای شدید را  و    ممکن است تغییرات نامنظمی در بارندگی   دارد، 

کنندزمینه   توانایی  دوره  رخدادهای چنین   .تجربه  بهشکل ای  بلندمدت    دهی  مسیر 

قریب الوقوع باشد، آنگاه تأثیری   آب و هوادوم، اگر تغییر  در این کشورها دارند.اقتصاد را 

از   اقتصادتاثیرات  بیش  بر  به  ها خواین کشور  سطحی  تغییراتی  زیرا چنین  داشت،  اهد 

 ( 2012)علی،   یک فرآیند استایجاد کننده ای باشد، جای اینکه یک شوک یک دوره

اقتصادی   رشد  و  تولید  بر  هوایی  و  آب  شرایط  تغییر  اثرات  سنجش  منظور  به  معمولاً 

شود که از طریق آن مسیرها، تبعات پیامدهای تغییر آب و  مسیرهایی درنظر گرفته می

سرمایه و  تاسیسات  بر  اکوسیستم، خسارات  تخریب  بر  قرار    هوا  مورد سنجش  فیزیکی 

شکلگیرد.  می محدودیتهمچنین،  برخی  یا  گیری  محو  برای  منابع  تخصیص  در  ها 

برای   موردنیاز  منابع  کاهش  زمینه  هوایی،  و  آب  شرایط  تغییر  پیامدهای  محدودسازی 

در مواجهه  علاوه بر این  آورد.  ها را فراهم میها و زیرساختگذاری در سایر بخشسرمایه

بینی، نااطمینانی به طور خاص در بخش کشاورزی  با شرایط آب و هوایی غیرقابل پیش

-گذاری در فعالیتبیشتر تمایل به سرمایهتولید  عوامل   گیرد با این توجیه که شکل می

اثرگذار تغییر آب  عمده  های  کانالبازدهی بالاتر دارند. این موارد از  خطر کمتر اما  های با  

 (.  2012علی، ؛ 2005، و آدفبی )باباتوندهو هوا بر تولید است  

تحلیل میدر  کلان  و  خرد  اقتصاد  بر های  هوایی  و  آب  شرایط  تغییر  که  تاثیراتی  توان 

تولید دارد را تشریح کرد. تغییرات آب و هوا معمولاً قادر است بر سطح تولیدات، میزان  

نهادها، سطح سلامتی جامعه، وضعیت نیروی کار و سایر موارد  سرمایه گذاری، وضعیت 
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(. علاوه بر 2021و نیول، پرست و سکسون،    2017)داسگوپتا و همکاران،    اثرگذار باشد 

برخی شاخص بر  هوا  و  آب  شرایط  تغییر  به  این،  که  است  تاثیرگذار  نیز  اقتصادی  های 

می را  اثرگذاری  این  نمونه  اقتصادی  طور  عوامل  رفاه  بر  بازار  که  تاثیراتی  در    -توان 

مصرف سرمایه تولیدکنندگان،  و  میکنندگان  و  گذاران  )کلاوی  کرد  مشاهده  گذار، 

   (.2011همکاران، 

متغیرهای آب و هوا  ادی  برای نشان دادن تأثیرات اقتص  مدل رشد رمزیبا مبنا قراردادن  

 شود. تعریف می( 1رابطه )وری نیروی کار وری کل اقتصاد و نرخ رشد بهرهبر سطح بهره

 𝑌 = 𝜑𝐹(𝐾. 𝐴𝐿)                                               (1)                                             

  Kتابع تولید نئوکلاسیک )همگن از درجه یک(،  F  ،میزان تولید ناخالص داخلی  Y  که

سرمایه،   نیرویبهره  Aموجودی  ووری  تعریف   L کار  کار  کل    ونیروی  مترادف  البته 

  توسط است که  وری کل  خسارات اقتصادی بر روی بهره φشود.  می  کارگرفته بهجمعیت  

 . معرفی شده است( 2نوردهاوس به شرح رابطه )

φ ≡ φ(𝑇)                                  (2                                                               )  

بر تولید اقتصادی را    تغییر آب و هواسازی تأثیر  ترین شکل مدلگسترده  ، این مشخصات

می دما نشان  میانگین  در  دائمی  تغییر  یک  نتیجه،  در  مصرف    ،(T)   دهد.  کاهش  باعث 

1)بلندمدت با ضریب   − 𝜑)   سایر متغیرها مانند بارش نیز مانند میانگین دما    شود.می

می وارد  مدل  مدل  شوند.در  میدرونرشد  های  در  زمین  گرمایش  طریق  زا،  از  تواند 

برانگیزه نوآوری  و  تحقیق  و سالای  تأثیر گذارد  𝑔𝐴های  استرن 2003،  1مارتین)بارو  ، 2؛ 

 (.2020، 3و کلکول و ونز 2013

مقاله  انتخاب شده در    نظری  رویکرد  تغییراین  تأثیر  و هوا  برای تحلیل  بر    ،آب  مبتنی 

کانال روی  𝑔𝐴  متداول،  رشدهای  تمرکز  ≡ 𝑔𝐴(𝑇)    تاثیر تحت  تولید  تغییرات  است. 

تاثیر در  ( تاثیر فوری )یا آنی( تغییر دما و بارش از طریق  1شود؛  متغیرهای زیر واقع می 

بهره رشد  2وری،  سطح  نرخ  به  همگرایی  برای  رشد  نرخ  بر  زودگذر)ناپایدار(  تاثیر   )

(. مدل استخراج شده به  2020)کلکول و ونز،    4( نرخ رشد بلندمدت 3بلندمدت اقتصاد  
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آورد  این سبک، چارچوبی مشخص و روشن برای تعیین معادله رگرسیون رشد فراهم می

(  3کننده شرایط کلیدی در یک مفهوم گسسته زمانی است. به شرح رابطه )که منعکس

𝑇∆جایی که   = �̇� :نشان دهنده تغییرات دما و بارش بین دو دوره است 

𝑔𝑦 = 𝐺(𝑇)∆𝑇 + 𝐹(𝑇)    (3            )                                                          

𝐺(𝑇)با               ≔
𝜑′(𝑇)

𝜑(𝑇)
𝑇∆و                   = �̇�                     و𝐹(𝑇) ≔ 𝛹(𝑇) +

𝑔𝐴(𝑇) 

برای سنجش تاثیرگذاری متغیرهای آب و هوا بر تولید اقتصادی، الگوهای زیر مبتنی بر  

( و  2015(، بورک و همکاران )2012)  و همکاران   دلمطالعات قبلی انجام شده توسط  

 سازی مدنظر قرار گرفته است. ( در مدل2020) کلکول و ونز

های تخمین  تکنیک  ،تغییر اقلیم یک رشته نسبتاً جدید استبا توجه به اینکه مطالعات  

این  به همان اندازه جدید هستند و با تازگی بیشتر در  در این موضوع نیز  مورد استفاده  

تحقیقاتی   میحوزه  پرکاربرد  گسترش،  روششوند.  روبه  حال،  این  و    1شمارشی های  با 

رایج  روش  2پویا تخمین  می های  شمار  به  زمینه  این  که   روند.در  حالی  رویکرد  در 

گیرد، در رویکرد پویا، چند مدل با متغیرهای  شمارشی اثرات بین زمانی را در نظر نمی

زا که بر سطح خروجی تأثیر  شوند که به عنوان عوامل برونتغییر آب و هوا ترکیب می

میگذارندمی تلقی  )لیمباخ ،  همکاران  شوند  تابع  معمولاً  پویا    رهیافت در    ( 2017،  و 

-برای مثال، مدل   گیرد؛مورد استفاده قرار میهای رشد  مدل از طریق ورود در    خسارت 

سولو رشد  رمزی-های  و  زیاد  -کاس-سوان  بسیار  و  کوپمن  بارو  مطالعات  جمله  )از 

  مدل منکیو، رومر و ویل   ( و2020و کلکول و ونز،    2013، استرن،  2003،  مارتینسالای

مدل دو  از  کمتر  البته  علی،    هم  مطالعات  )در  رویگو،    2012اول  و  نیانگینا  (، 2018و 

است شده  واقع  استفاده  ماندن   فرض   با .  مورد  پس  ثابت  مدل  در انداز  نسبت  سه  ،  هر 

گذاری  شرایط آب و هوا بر سطح تولید و متعاقب آن کاهش سرمایهغییر  ت  تاثیرات منفی 

 (.  2015همکاران ، ؛ بورک و 2014،  3هادرو ؛ 2012، و همکاران دل )  شود.مشاهده می

های داخل یک کشور، اگر میانگین دما در مناطق داخلی یک کشور متفاوت  در بررسی

ناهنجاری مورد  در  مهم  اطلاعات  فرآیند  این  در  است  ممکن  بین  باشد،  از  دمایی  های 
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می کشور  یک  در  مختلف  تولیدی  واحدهای  که  معنا  این  به  سال  برود.  یک  در  توانند 

شوک معرض  در  که  معین  زمانی  ویژه  به  گیرند،  قرار  متضادی  و  مختلف  دمایی  های 

کشور دارای وسعت زیادی است و مناطق آب و هوایی مختلفی در آن واقع است یا بیش  

بررسی بنابراین، تجمیع مطالعات و  ها در سطح کشور  از یک منطقه آب و هوایی دارد. 

تواند عدم قطعیت در برآوردها را ایجاد کند و نشانه اثر واقعی آب و هوا را تغییر دهد  می

 (.2019، 1)بورک و تانوتاما 

هنگام   در  اقتصاد  و  هوا  و  آب  بین  رابطه  مورد  در  روشن  نظری  مبنای  یک  فقدان 

متعدد  تصمیم عملکردی  فروض  و  مختلف  اشکال  با  مدل  تطبیق  نحوه  مورد  در  گیری 

ها و نظریات  زیادی برای طرح ایدهرابطه بین اقلیم و نتایج اقتصادی، به محققان فضای  

این خلاء می این حال،  با  است.  داده  زمینه  این  در  زیرا  تواند مشکلمختلف  باشد،  ساز 

پیش اقتصادی  مشخصات  بینیآسیب  به  آینده  در  هوایی  و  آب  تغییرات  از  ناشی  شده 

( است  حساس  بسیار  منظور،  این  برای  شده  داده  اختصاص  همکارانمدل  و  ،  نیول 

2021 .) 

انجام گرفته درخصوص سنجش تاثیرات اقتصادی تغییر شرایط آب    بسیاری از مطالعات

هوایی مطالعات ،  و  همکاران   2آدامز  ازجمله  مندلسون(1990)  و  سن ،  و  دینر    گی ، 

دشن (2001) گرین ی،  و  کشاورزی    (2009)  4یترسگوو    (2007)  3ستونا  ز  بخش  روی 

برخی  داشته و اثرات تغییر آب و هوا بر این بخش را مورد تحلیل قرار دادند. در  تمرکز  

تغییر سنجش  برای  هوا،  اتمطالعات  و  جغرافیایی    آب  متغیرهای  شده  استفاده  نیز  از 

رابینسون و  جونز  آسمقلو،  نمونه  عنوان  به  در    (،2001)  است،  را  جغرافیایی  متغیرهای 

شاخص کردند.  قالب  لحاظ  نهادی  و  های  طور  رودریکهمین  چارچوب،  این  و    در 

ترین  مهممناطق و کشورها، یکی از  جغرافیایی    موقعیتنشان دادند    (،2004)  5همکاران 

ایرادی که بر این دسته از مطالعات وارد    توضیح دهنده توسعه اقتصادی است.  هایمتغیر

با  گیری نشده است. است، این است که اثرات تغییرات آب و هوا به صورت مستقیم اندازه

 
1 Burke & Tanutama 
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3 Deschenes & Greenstone 
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5 Rodrik et al. 
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مطالعاتی انجام دادند که    (،2005)  1ل وو ت  فانکهوزر  ، سازی اقلیماز مدل شبیهگیری  بهره

ی هوا،  دما  گرادسانتی درجه    3  حدود  گرم شدن  بر اساس نتایج حاصل از این مطالعات،

بود منفی    درصد   15  میزانبه    حداقل  قادر خواهد  تاثیر  تحت  را  داخلی  ناخالص  تولید 

ضمن   ، و هوایی و رشد اقتصادی تغییرات آب ( با مطالعه 2008)  و همکاران ل د قرار دهد.

.  کردنداستفاده  دما و بارش  مربوط به  های  از دادهه،  شواهد نیم قرن گذشتگیری از  بهره

نتیجه آنان،    در  توجهکاهش  مطالعه  اقتصادی   درخور  فقیر    رشد  از  در کشورهای  ناشی 

پیش هوا  و  آب  تغییر  پدیده  استبینی  وقوع  پدیده،  شده  این  که  توضیح  این  با  تاثیر  ؛ 

کاهش  . همچنین  کشورهای توسعه یافته نداشته استاقتصادی  رشد    درخور توجهی بر

تولیدات وو    کشاورزی  سطح  بیزایاف   صنعتی  کمتر  ش  کشورهای  در  سیاسی  ثباتی 

از   یافته توسعه ناشی  پیامدهای  دیگر  شده  اقلیمی    تغییرات  از  گزارش  آنان  مطالعه  در 

نتایج  است از  مطالعه  .  همکاران دل  دیگری  نشان    125  روی   ، (2012)  و  جهان  کشور 

افزایش دمامی بلکه  ی هوادهد  تولید،  تنها موجب کاهش سطح  نه  ویژه  ،  باعث به طور 

  ، این تاثیر  براساس نتایج این مطالعه،  شود.کاهش رشد اقتصادی در کشورهای فقیر می

کاهش   در  را  بیهای  بخش  اتتولید مقدار  خود  همچنین  و  صنعتی  و  ثباتی  کشاورزی 

نشان می توسط    دهد.سیاسی  گرفته  انجام  تحقیقات  نتایج  به  توجه  ادوسلا با  و    2آبیدو 

  34  های آب و هوایی تعداداطلاعات اقتصادی و دادهبرمبنای تجزیه و تحلیل  و    (2015)

آفریقایی در دوره  بین سال  کشور  میلادی گزارش شده است    1961-2009  هایزمانی 

در ارزش تولید ناخالص داخلی    درصدی   67/0کاهش    ،مارجه د یک درصد افزایش د   که

 را به همراه دارد.

تاثیر منفی نوسانات بارندگی بر رشد  ( نسبت به بررسی  2012)  علیدر مطالعاتی دیگر،  

مشابهاتیوپی  کشور  اقتصادی   وی  مطالعه  نتیجه  که  کرده  شده    اقدام  انجام  پژوهش 

همکاران  الشناوی   توسط مورد    (2016)   3  و  رشد  مصرکشور  در  بر  کاهشی  اثرات   ،

است داده  نشان  را  توسط    . اقتصادی  شده  انجام  پژوهش  نتایج  نیز  برزیل  کشور  برای 

در مناطق    اقتصادی  بر تولیدنشان داده است که آب و هوا    ( 2016)  4ن یودیتبالدی و ب

 
1 Fankhauser & tol 
2 Abidoye & Odusola 
3 Elshennawy et al. 
4 Tebaldi & Beaudin 
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کشور  مختلف است  این  همراه  منفی  تاثیر  ونز   . با  و  کلکول  توسط  که  مطالعاتی  در 

-دما به طور قابل توجهی بر سطح بهره  ( انجام گرفته است، مشخص نمودند که2020)

(،  2021)  1در پژوهشی که توسط اولپر و همکاران .  است  گذار تأثیروری  و رشد بهرهوری  

استان آنبرای  است،  گرفته  انجام  ایتالیا،  تا  های کشور  هوا  و  آب  تغییر  اثر  دریافتند  ها 

که   حالی  در  داشت،  خواهد  ناچیزی  تاثیر  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  بر  قرن،  پایان 

 خسارات قابل توجهی بر بخش کشاورزی تحمیل خواهد کرد.  

شناختی و همچنین  تر روشبرای تحلیل جامعبه منظور پرهیز از طولانی شدن بحث و  

های آب و  زیر برای بحث در مورد داده  تکمیلی  ها، مطالعه مواردبسط و توسعه این روش

تحقیقاتی را مورد    زمینه  مربوط به این های  کلی و سایر مقالات که یافته  در حالت هوا  

دادهبررسی   میقرار  پیشنهاد  آفهامر اند،  و  2018)  2شود؛  آب  تغییرات  اثرات  مورد  در   )

منصور و  آفهامر  کلی،  حالت  در  هوایی  2014)  3هوایی  و  آب  تغییرات  اثرات  مورد  در   )

( در مورد اثرات تغییرات آب و هوایی بر 2015مربوط به انرژی، بورک، شیانگ و میگل )

( در مورد  2014( و دل، جونز و اولکن )2016)  4درگیری و منازعات و کارلتون و شیانگ

یافته اثرات پدیده تغییر شرایط آب و  کلیات و  ادبیات موضوع پیامدها و  از  های حاصل 

بیای و دلیا هوا.   (، چاپمن و  2021)  7(، یون2018)  6(، کرین دروش 2014)  5همچنین 

-( در مطالعات اقتصادی خود، ضمن بهره2022و همکاران )  9( و بوئیان 2021)  8دسای 

بندی، با  بینی و یا طبقههای آماری سالانه متغیرها حسب مورد برای پیشگیری از داده

از مدل مطالعاتی  استفاده  تصادفی،  به طور خاص روش جنگل  و  ماشین  یادگیری  های 

به توسعه را  انجام دادند که روند رو  اقتصادی  از کاربرد جنگل تصادفی در مطالعات  ای 

 کند. ارائه می

بخش کشاورزی    تاکید بر تاثیرگذاری تغییرات آب و هوایی بر  بادر ایران نیز مطالعاتی  

 
1 Olper et al. 
2 Auffhammer 
3 Auffhammer & Mansur 
4 Carleton & Hsiang 
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6 Crane-Droesch 
7 Yoon 
8 Chapman & Desai 
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و   شده  استپژوهشتمرکز  انجام  داشته  قرار  بخش  این  متغیرهای  بر  هرچند    .ها 

انجام شده که در  (  1399)   1درجانی   اسمعیلی پناهی و    توسطمطالعاتی محدود ازجمله  

و  منفی  ارتباط  آن   اقتصادی  رشد  با  هوا  دمای  مثبت  بین  رشد  ارتباط  با  بارش  میزان 

استان برای  زمانی  اقتصادی  دوره  در  کشور  همچنین    1380-1390های  و  شده  ارائه 

اقلیماثر    بررسی ایران   تغییر  اقتصادی  رشد  از    بر  استفاده  نئوکلاسیک  با  رشد  الگوی 

-خواه و فرج در مطالعه ملکوتی  1350-95های  زمانی بین سالدوره    برای  سوان-سولو

متغیر تغییر اقلیم در قالب تابع خسارت  ( انجام شده است که در این مدل،  1399)  2زاده

 تعیین شده است.  در آن خسارت تابعی از درجه حرارت   و هدر مدل رشد وارد شد

  برای   مناسبی   زمینه   مطالعات استانی به ویژه برای کشور پهناوری مثل ایران،  بر  تمرکز

برنامه و  سیاستگذاری  منظور  به  موضوع  آسیبتبیین  کاهش  برای  از  های  ریزی  ناشی 

بر این اساس در مقاله حاضر    کند.می  تغییر شرایط آب و هوایی بر تولید اقتصادی فراهم

-با توجه به اینکه بر اساس بررسی انجام گرفته، این پژوهش، اولین مطالعه جامع با بهره

دامنه طولانی از  دادهگیری  پوشش  تر  با  هوایی  و  آب  متغیرهای  و  اقتصادی  تولید  های 

گیری از هوش مصنوعی به منظور  های یادگیری ماشین و بهرهگسترده در قالب الگوریتم

به   رو  مطالعات  به  است،  اقتصادی  تولید  بر  هوایی  و  آب  تغییرات  تاثیرات  سنجش 

   گسترش این موضوع کمک خواهد کرد.

 مدل و روش  -3
کمی ضرورت  و  اهمیت  دلیل  نظریهبه  ارزیابی  و  فرضیهسازی  و  اقتصادیها  در    های 

از روش اقتصادی و پیش اقتصادسنجی  برای تعیین کمیت و تبیین روابط  -های آماری 

تری را در  یادگیری ماشین نیز حوزه وسیع  شود و های اقتصادی استفاده می بینی پدیده

های موجود یاد بگیرند و در  سازد تا الگوهایی را از دادهها را قادر میگیرد که رایانهبر می

یک الگوریتم    جنگل تصادفی بینی کنند یا تصمیم بگیرند.  های بسیار متنوع، پیشحوزه

یادگیری ماشین با قابلیت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی  

می فراهم  آن،  پارامترهای  تنظیم  قابلیت  بدون  و  سادگی  دلیل  به  الگوریتم  این  کند. 

 
1 Panaahi & Ismaeili Darjani (2020) 
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دسته برای  هم  رگرسیون   و  1بندی استفاده،  الگوریتم  ،2هم  پرکاربردترین  از  های  یکی 

 شود.یادگیری ماشین محسوب می

 بررسی الگوریتم جنگل تصادفی-3-1

مدل محدودیت  به  توجه  عددیبا  اخیرهای  سنوات  در  از   ،  و    برخی  یادگیری  ابزارهای 

شده و به طور گسترده    مطرح  این الگوها  مشکلاتایرادها و    رفعهای جدید برای  روش

های گروهی در حال  رگرسیونبرخی  از    ، هاروشدر این  مورد استفاده قرار گرفته است.  

است  های یادگیری  یکی از انواع روش  . جنگل تصادفیگیری شده استبهرهنیز  پیدایش  

است    که پیشقادر  برای  پایه  الگوریتم  استفاده  از  تکراری  چندگانه    کند بینی 

روش.  (3،2002)بریمن یادگیری  ابداع  ویژه  طور  به  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  های 

داده بر  مبتنی  محاسبات  کارآمدسازی  منظور  به  که  ماشین  است  شده  بنا  کلان  هایی 

از مفروضات مدنظر در مدل فراتر  را مدنظر  بتواند مفروضاتی  اقتصادسنجی  های مرسوم 

بینی روندهای مورد  ها و پیشتواند در تحلیلها میقرار دهد. بنابراین کاربست این روش

های مبتنی بر یادگیری  های اقتصادی مفید واقع شود. در روشبینیمطالعه ازجمله پیش

های  بینی مبتنی بر دادهها است و هدف، پیشماشین، معمولاً محور کار توسعه الگوریتم

دارد.   قرار  محدود  و  از  موجود  زیادی  تعداد  مدیریت  توانایی  تصادفی  جنگل  الگوریتم 

پیش میبینیمتغیرهای  و  دارد  اضافی  برازش  بدون  را  تخمینکننده  دقیقی  تواند  های 

روش در  پیشرفت  با  دهد.  توجه  ارائه  جلب  الگوریتم  این  ماشین،  یادگیری  مدرن  های 

های غیرخطی را با دقت  است، زیرا به نوعی مدل  را به همراه داشتهبیشتر اقتصاددانان  

های مختلف اقتصادی  ها در مواجهه با چالشهای آنکند و از مزیتبیشتری مدیریت می

 (.2019، 4و اتی و ایمبنز  2014)بیای و دلیا،  بردبهره می

 معرفی و روش کار  -2-3

مدل مناسبی است زیرا   الگوریتم جنگل تصادفی  با توجه به غیرخطی بودن علم اقتصاد، 

به گونه را  نظر می روابط غیرخطی  در  از مدلدیکاربرگیرد که  ای  .  های سنتی استتر 

الگوریتم (2020،  5)ولوسکو  می  با  تصادفی  را  روابط  این   توانجنگل  قالب غیرخطی    در 
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3 Breiman 
4 Athey & Imbens 
5 Woloszko 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ... های ایرانبینی تاثیر شرایط آب و هوایی بر تولید اقتصادی استانپیش                         18  

  

، تشخیص داد.  شودتو در تو که کد نامیده می  1دیگری-اگر  ترکیب چند مقدار یا عبارات

چاکرابورتی و  برگرفته از مطالعات  توضیحات و عبارات ریاضی زیر  (  2014)بیای و دلیا،  

 است.( 2019) زتی و ایمبنا ( و2019) 3چن و همکاران(، 2017) 2جوزف

درک   تصادفی  روشبهتر  برای  درختجنگل  باید  ابتدا  را  طبقهو  رگرسیون    ان،  بندی 

از اینگیرد  شکل میکه الگوریتم بر اساس آن    کرد  تشریح قبل از    و همچنین  اما قبل 

سه نوع .  ها نیاز استدی از نحوه ساخت آنکاربربه درک    ، های ریاضی پرداختن به جنبه

ریشه   4گره گره  دارد:  وجود  داخلی 5در درخت  برگ   6، گره  ی که در حال  اگره .7و گره 

نامیده    9های فرزند گره  آن،  زیر  های شود و گرهنامیده می   8تقسیم شدن است، گره والد 

ریشهشوند.  می گره  جمع  ،در  مشاهدات  میهمه  مقدار  آوری  اساس  بر  سپس  و  شوند 

الگوریتم با یک نمونه داده شده با چندین  .  شوندآستانه برای یک متغیر از هم جدا می

 . شودشروع می( 4به شرح رابطه )بینی برای متغیر پاسخ پیش

(𝑥𝑖1. 𝑥𝑖2 … . 𝑥𝑖𝑗 . 𝑦1)     𝑓𝑜𝑟     𝑖 = 1. … 𝑛          (4                                          )  

درخت از  مرحله  هر  آستانه    ،در  یک  و  منفرد  متغیر  یک  به  بسته  جدید  تقسیم  یک 

می   θ مشخص خطا .شودایجاد  مربعات  تقسیم    میانگین  از  )قبل  رابطه  صورت  (  5به 

�̅�  میانگین مربعات خطا و  Q که در آن است =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1  .است 

𝑄 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2                                𝑛

𝑖=1  (5 )                                                          

دو گره جدید بر   ، تقسیم انجام شد  θ≥  jx  به دنبال شرط  jx پس از اینکه بر روی متغیر

 :گیرداین اساس شکل می
𝐿 = {𝑖 ∶  𝑥𝑗 > 𝜃}        𝑅 = {𝑖 ∶  𝑥𝑗 < 𝜃} 

 ( است:6به شرح رابطه ) این دو گره یمیانگین مربعات خطا

𝑄 = 𝑄𝐿𝑒𝑓𝑡 + 𝑄𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 =
1

𝑛𝐿
∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2 +

1

𝑛𝑅
∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2        𝑛𝑅

𝑖=1  𝑛𝐿
𝑖=1   (6           )
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 هستند. نشان دهنده چپ و راست به ترتیب  R و L که در آن

را به حداقل   میانگین مربعات خطا  ای خواهد بود کهمقدار بهینه θ تصمیم تقسیم، یعنی 

های درخت  تمام گره،  میانگین مربعات خطا یک درخت کامل  ،از دو گره فرزند  .رساندمی

به حداقل می که  را  نشان می(  7رابطه )رساند  را  داخلی یک گره  دهد و جمع  مجموع 

 .ها استدهنده همه گرهنشاننیز بیرونی 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

𝑛𝐿
∑ ∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1        𝑐
𝑐=1  (7 )                                                            

              

طبقه  هایبینیپیش و  رگرسیون  میبندی  درختان  عنوان  را  به  مشروط  توان  انتظارات 

 jh(x) و با استفاده از چندین یادگیرنده پایه   f (x) = E(Y |X = x)به صورت  بیان کرد
گیری  پایه است و با میانگین  یادگیرندهیک    ،در گره برگ y یک مقدار .شودمحاسبه می

 .شودبینی میپیش( 8به شرح رابطه ) ، ناشناخته y این مقادیر، مقادیر

𝑓(𝑥) =
1

𝐽
∑ ℎ𝑗(𝑥)    

𝐽
𝑗=1   (8 )                                                                                   

 .تعداد مشاهدات درون گره برگ است J که در آن

از  همان داشته  مشاهده می  (8)  رابطهطور که  پایه وجود  یادگیرنده  فقط یک  اگر  شود، 

-باشد، گره برگ حاوی یک مشاهده خواهد بود و بنابراین باعث برازش بیش از حد می 

داده برای  غیرعادی  دقیق  تناسب  یک  که  آموزشی شود  بعداً   .است  1های  که  هنگامی 

بینی میانگین آن  کنیم، پیشناشناخته را معرفی می  y ، یعنی مقادیر2های آزمایشی داده

می را  برگ  داردگره  مقدار  یک  فقط  مورد  این  در  که  مغرضانه  بینی  پیش .گیرد  بسیار 

باعث دقت پایین می بود و در نتیجه  این مشکل بیش  .شودخواهد  از  -برای جلوگیری 

با اغلب  که  طبقه  برازش  رگرسیوندرخت  و  می بندی  بسته اتفاق  نام  به  روشی  -افتد، 

بستهمعرفی شده است  3بندی ایجاد زیرمجموعهبندی  .  برای  از  روشی  های مشتق شده 

است اصلی  داده  زیرمجموعه.  مجموعه  که  زمانی  مشاهدات    ، تا  تعداد  همان  دارای 

می کار  مشاهدات  تصادفی  انتخاب  با  باشد  اصلی  داده  تصادفی  .  کندمجموعه  معرفی  با 

مشاهدات،  انتخاب  در  بستهزیرمجموعه  بودن  فردیبندیهای  فرد  به  منحصر  ،شده 

انتخاب می بار  از مشاهدات چندین  بود، زیرا برخی  از مشاهدات  خواهند  شوند و برخی 

 
1 Training Data 
2 Test Data 
3 Bagging 
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بندی  های بستهبا ایجاد یک درخت رگرسیون از هر یک از زیرمجموعه.  شوندحذف می

در نهایت، هنگامی   .شودشده و ترکیب همه درختان، اکنون جنگل تصادفی ساخته می

پیش برای  الگوریتم  میکه  استفاده  مقادیربینی  با  جدید  مشاهده  از   y شود،  ناشناخته 

به صورت  میانگین کل درختان  ، بینیپیش و بدین ترتیب   کندهمه درختان عبور می بین

 :خواهد بود( 9رابطه )

�̂�𝑖 =
1

𝐵
∑ 𝑓(𝑥)  𝐵

𝑏=1  (9)                                                            

آن در  وکل  تعداد   B که  استپیش 𝑓(𝑥)  درختان  درخت  یک  این  .  بینی  ترکیب  از 

 : آیدبه دست می ( به شرح زیر 10( عبارت )5)معادله  معادله با

�̂�𝑖 =
1

𝐽𝐵
∑ ∑ ℎ𝑖(𝑥)   𝐽

𝑗=1
𝐵
𝑏=1  (10)                                                  

نیز ℎ𝑗(𝑥)   در یک گره برگ و  اتتعداد مشاهد   Jدرختان است،کل  تعداد   B در آن  که

 .یادگیرنده پایه در داخل یک گره برگ است

 تنظیم پارامترها    -3-3

بهره با  مقاله  این  در  که  آنجا  ورودیاز  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  از  مدل  گیری  های 

-شامل متغیرهای آب و هوایی با هدف برآورد و پیش  1ها)متغیرهای مستقل( یا ویژگی

یعنی تولید ناخالص داخلی سرانه بدون نفت به قیمت ثابت    2بینی متغیر وابسته یا هدف 

های  الگوریتم برای آموزش و آزمایش نیاز به دادهشود،  ها محاسبه میبه تفکیک استان

درصد به عنوان    80ها به دو دسته  ترین تقسیم، دادهآموزشی و آزمون دارد. در معمولی

در    .(2009  ،3و همکاران   شوند )هستی درصد به عنوان آزمون تقسیم می  20آموزشی و  

از یک تقسیم مشابه استفاده   نیز  به  که داده  شده استاین مقاله  به صورت تصادفی  ها 

شامل مشاهدات متغیرهای بارش و دما    شوند. مجموعه آموزشیاین دو نسبت تقسیم می

فروردین   داده  1378از  از  قبل  با  )دو سال  مرتبط  اسفند    تولیدهای  تا  اقتصادی سرانه 

نظری بخش )(  1399 مبانی  پایه  تعیین  3بر  مقاله  اندازه درخت،  می(  انتخاب  شود. در 

برازش یا کم تناسب با تغییر عمق درخت  های داخلی برای جلوگیری از بیشتعداد گره

. همچنین، حداقل تعداد مشاهدات در هر گره برگ (2020شده است )ولوسکو،  تنظیم  

می تنظیم  درخت  بهینه  عمق  انتخاب  برگ    در  شود.برای  گره  اندازه  حداقل  مقاله  این 

 
1 Feature 
2 Target Variable 
3 Hastie et al. 
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ها را ارائه دهد. با  بینیتا الگوریتم جنگل تصادفی بهترین پیش  شده تنظیم    5  عدد   روی

پیش متغیرهای  مقادیر  تغییرات  به  دادن  اندازهبینیاجازه  انجام  و  های  گیریکننده 

معادله اساس  بر  تکنیک  این  معادلات  مناسب،  مشابه  مربعات   سازیحداقلای  میانگین 

  دهد بینی ارائه می( است و متغیرها را با بیشترین قدرت پیش7و    6،  5ت  معادلا ) خطا

 (. 2022،  1مولرو  2019؛ چن و همکاران، 2017تی و جوزف، رچاکرابو)

 اعتبارسنجی متقابل  -4-3

متغیرهای(  )  توان تعداد پارامترها میبا آن  هایی است که  یکی از راه  2اعتبارسنجی متقابل 

ب ارزیابی و بررسی تعمیم  و یک   صورت بهینه تعیین کرده  مدل را  برای   3ی پذیرروش 

است.   به چندلایه مدل  موسوم  روش  از    4در  مرحله  هر  متقابل،   فرایند در    اعتبارسنجی 

ب دادههمدل  توسط  آمده  پیشدست  برای  آزمایشی  دادههای  اعتبارسنجی    هایبینی 

گرفته   متقابل کار  خطاشوند  میبه  دقت و  داده یا  روی  مدل  برازش  از    های حاصل 

های آموزشی را به طور تصادفی  شود. اگر مجموعه دادهمحاسبه می اعتبارسنجی متقابل

لایه  kبه یا  می 5زیرنمونه  کنیم،  تفکیک  یکسان  حجم  فرایند با  از  مرحله  هر  در    توان 

k   ، تعداداعتبارسنجی متقابل −   ها را به عنوان مجموعه داده آموزشی و یک از این لایه1

این است که هر    لایه اعتبارسنجی در نظر گرفت. نکته مهم  به عنوان مجموعه داده  را 

شود و در طول مدت عمل در  ها به یک گروه اختصاص داده میمشاهده در نمونه داده

  یک  ست که به هر نمونه فرصتی داده می شود که ا  ماند. این بدان معناآن گروه باقی می

𝑘  بار در مجموعه نگهدارنده مورد استفاده قرار گیرد و برای آموزش مدل  − بار استفاده   1

 (.2022و مولر،  2019)اتی و ایمبنز،  شود

 های تجربیتحلیل -4

تخصصی   و  علمی  معتبر  مراجع  از  اطلاعاتی  منابع  تا  است  شده  سعی  مقاله  این  در 

های اطلاعاتی مرکز آمار  های مربوط به تولید ناخالص داخلی از پایگاهدریافت شود. داده

است.   برداشت شده  بینداده ایران  تحقیقات  اکثر  مشابه  هوایی  و  آب  انجام  های  المللی 

شامل   از  گرفته،  یکی  که  بخش  این  در  اطلاعات  منبع  است.  بارش  و  دما  متغیرهای 
 

1 Meuller 
2 Cross Validation 
3 Generalization 
4 K-Fold 
5 Fold 
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  5/0  1وضوح با    ای شبکه  هایشود، دادهها و نقاط قوت این مقاله نیز محسوب میویژگی

المللی منتشر شده توسط واحد تحقیقات آب  جغرافیایی است که از اطلاعات بین  درجه

ها به  این دادهدر بریتانیا برداشت شده است.    2و هوایی وابسته به دانشگاه آنگلیای شرقی 

مکانی   تفکیک  قابلیت  با  ماهانه  اطلاعات  در    5/0صورت  طول  عرض    5/0درجه  درجه 

جغرافیایی تهیه شده است که کل مناطق خشکی جهان به جز قطب جنوب را پوشش  

( ارائه شده  1دهد. خلاصه اطلاعات و آمارهای سالانه مربوط به متغیرها در جدول )می

 است.

 ( خلاصه آمارهای سالانه مربوط به متغیرها 1جدول )

انحراف  

 معیار 

کمترین  

 مقدار 

بیشترین  

 مقدار 
 متغیر میانگین  میانه 

264 529/11 2000 414/77 154 
ها  تولید ناخالص داخلی بدون نفت استان

 )میلیون ریال(   1390به قیمت ثابت سال  

356/33 484/17 984/329 192/48 254/55 

تولید ناخالص داخلی سرانه بدون نفت  

  1390ها به قیمت ثابت سال  استان

 )میلیون ریال( 

353/7 084/18- 333/56 919/2 668/3 

تغییر تولید ناخالص داخلی سرانه بدون  

  1390ها به قیمت ثابت سال  نفت استان

 )درصد( 

293/4 856/8 705/25 883/15 249/16 
-ها )سانتیاستانمیانگین سالانه دمای  

 گراد( 

 متر( ها )میلیکل بارش سالانه استان 868/265 855/263 357/943 534/26 364/118

 های تحقیق منبع: یافته

  نویسیمحیط برنامه  جنگل تصادفی و ساخت درختان تصمیم از انجام الگوریتم    به منظور

پراستفادهکه    3پایچارم  از  و  یکی  محیطترین  یکپارچه پرطرفدارترین  توسعه  -نرم  4های 

نرمبوده  هاافزار این  برنامه، استفاده شده است. در  برنامهافزار  -نویسی متناسب در زبان 

 
1 Resolution 
2 Climate Research Unit (CRU) of the University of East Anglia 
3 PyCharm 
4 Integrated Development Environment (IDE) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 23                    1403 تابستان  /2شماره  /یازدهمسال  /اقتصاد کاربردی  هاینظریهفصلنامه 

پایتون  موردنظر  1نویسی  و خروجی  گرفته  پنج  است.    استخراج شده، صورت  مبنای  بر 

میانگین   هر مدل،  تفکیک  به  متقابل  اعتبارسنجی  امتیاز  معیارهای  برآورد شده،  الگوی 

 ( آمده است. 2محاسبه شده که اطلاعات آن در جدول ) 𝑅2امتیازات و امتیاز آزمون 

 (: امتیازات مربوط به اعتبارسنجی متقابل2جدول )
 میانگین  پنجم چهارم  سوم  دوم  اول  مدل 

 -3429/52 -5617/58 -2225/50 -2217/75 -2362/28 -4724/49 امتیاز 
 های تحقیق یافتهمنبع: 

با عنایت به امتیازات محاسبه شده، مدل دوم به عنوان بهینه از بین پنج مدل تفکیک و  

در    𝑅2گیرد. علاوه بر این، امتیاز آزمون شود و مبنای ارزیابی نهایی قرار می گزینش می

داده مدل  بین  آموزشی  می   13/0های  نشان  که  است  شده  از    13دهد  برآورد  درصد 

در   سال  تغییرات  ثابت  قیمت  به  نفت  بدون  داخلی  ناخالص  تولید  در    1390سرانه 

داده ویژگیمجموعه  توسط  آموزشی  به  های  بارش  و  دما  شامل  مدل  در  مدنظر  های 

فضایی   این نسبت در  اهمیت  تبیین شده است.  قبل،  تا دو سال  وقفه  با  و  ماه  تفکیک 

بیان تولید،  بر  تاثیرگذار  اقتصادی  اساسی  ارتباط  بدون حضور سایر متغیرهای  اثبات  گر 

ها و متغیر هدف است. این شاخص کمتر از مقدار محاسبه شده در مطالعات  بین ویژگی

توان ادعا کرد قدرت توضیح دهندگی و  ( گزارش شده است که می2020کلکول و ونز )

ترسیم   با  است.  زمینه  این  در  مطالعات جهانی  از  ایران کمتر  تولید  در  تغییرات  تبیین 

یک تکنیک تجسمی است برای    بینی شده در یک نمودار واحد که مقادیر واقعی و پیش

پیش و  واقعی  مقادیر  نتایج  مقایسه  اینکه  و  مدل  عملکرد  ارزیابی  به  شده،  بینی 

نزدیک است، کمک میبینیپیش واقعی  به مقادیر  و  شده چقدر  واقعی  اگر مقادیر  کند. 

عملکرد  بینیپیش مدل  که  است  معنی  این  به  گیرند،  قرار  مورب  خط  اطراف  در  شده 

با این حال، اگر توزیع به طور گسترده و نامنظم باشد،   .بینی مقادیر داردخوبی در پیش

  .کند بینی مقادیر خوب عمل نمیدهد که مدل در پیشنشان می

( شکل  اطلاعات  طبق  توصیف  1بر  قابل  بخش  سه  در  کلی  الگوی  مورد    است؛(  اولین 

درصد دارند. در این    -5جایی است که تغییرات تولید اقتصادی سرانه مقادیری کمتر از  

بینی مدل به نحوی است که تاثیر متغیرهای آب و هوایی بیشتر از مقادیر  منطقه، پیش

پیش پیشواقعی،  مقادیر  مدل،  دیگر  عبارت  به  یا  است  شده  بالا  بینی  دست  را  بینی 
 

1 Python 
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است. محدوده  گرفته  دوم  بین  مورد  واقعی  مقدار  که  است  تا    -5ای  درصد    15درصد 

پیش محدوده  این  در  که  مبنای  است  بر  را  هدف  متغیر  و  است  مناسب  مدل  بینی 

پیش خوبی  به  است  توانسته  هوایی  و  آب  نماید.تغییرات  یعنی    بینی  سوم  محدوده  در 

توان  ها دارد، میدرصد که عملاً فراوانی کمی نیز در بین داده  12مقادیر بالاتر از حدود  

بینی را دست کم گرفته و روش جنگل  ادعا کرد؛ عملاً مدل به طور پیوسته مقادیر پیش

پیش در  مقادیر  تصادفی  دادهبینی  مجموعه  از  در  هدف  مقاله،  این  در  موردنظر  های 

منتخب  های  درصد بر اساس داده  -5درصد و کمتر از حدود    12تغییرات بالاتر از حدود  

بین   مقادیر  درخصوص  هرچند  نماید  عمل  خوبی  به  است  نتوانسته  آموزش،    -5برای 

تا   پیش  12درصد  قدرت  همدرصد  یافته  این  است.  داشته  مطلوبی  نتایج  بینی  با  راستا 

بر کشورهای  2020مطالعه کلکول و ونز ) اثرگذاری تغییرات آب و هوایی را  ( است که 

 یافته گزارش کرده است. فقیر بیشتر از کشورهای توسعه

 
 (: ارزش های واقعی در مقابل پیش بینی شده متغیر هدف1شکل )

 های تحقیق منبع: یافته

به تفکیک استخراج شده است. اهمیت ویژگی    1ها در مرحله پایانی، میزان اهمیت ویژگی

روش  ترین و مفیدترین روش برای تفسیر و ارتباط نتایج به دست آمده در  یکی از رایج

اهمیت ویژگی به دقت  گیری می اندازه  ،جنگل تصادفی است.  ویژگی چقدر  هر  کند که 

میپیش کمک  ویژگیبینی  شناسایی  به  و  دادهکند  مجموعه  در  موثرتر  کمک  های  ها 

ویژگیمی بین  ارتباط  تا  میانگین  کند  با  معیار  این  شود.  درک  بهتر  هدف  متغیر  و  ها 

می مشخص  جنگل  در  تصمیم  درختان  همه  روی  بر  ناخالصی  کاهش  و  گرفتن  شود 

 
1 Feature Importance (FI)   
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ترین  هایی که منجر به کاهش ناخالص بزرگتری در کل مدل شوند، به عنوان مهمویژگی

ها به تفکیک دامنه اهمیت ویژگی در جدول  شوند. فهرست کلیه استاندر نظر گرفته می 

ها بیانگر این است که شش  استان  ( ارائه شده است. اطلاعات مربوط به اهمیت ویژگی3)

بالاترین   بویراحمد  و  کهگیلویه  و  قزوین  ایلام،  شمالی،  خراسان  سمنان،  کرمان،  استان 

استان بین  را در  دارا  اهمیت  و هوایی  از متغیرهای آب  تاثیرپذیری  از حیث  های کشور 

ها را در  درصدی از کل اهمیت ویژگی  77/75بودند و در مجموع این شش استان سهم  

بیان  موضوع  این  دادند.  اختصاص  خود  به  مهممدل  که  است  این  استانگر  از  ترین  ها 

شش   این  ترتیب  به  اقتصادی  تولید  بر  هوا  و  آب  تغییر  متغیرهای  تاثیرگذاری  حیث 

آن اهمیت  درجه  و  هستند  گونهاستان  به  نیز  با  ها  کرمان  استان  که  است   51/25ای 

درصد و    61/17های سمنان با  درصد بالاترین اهمیت را داشته است. پس از آن استان

با   رده  39/12خراسان شمالی  در  مبنا  درصد  با  گرفتند.  قرار  اهمیت  میزان  بعدی  های 

های گرم و خشک، گرم و مرطوب، سرد  قرار دادن تفکیک چهار اقلیم ایران شامل اقلیم

استان این گروه،  در  مرطوب،  و  معتدل  اقلیمو  دو  هر  از  و    هایی  )کرمان  و خشک  گرم 

 سمنان( و اقلیم سرد )خراسان شمالی، ایلام، قزوین و کهگیلویه بویراحمد( حضور دارند.  

 ها(: اهمیت ویژگی استان3جدول )

 ردیف دامنه اهمیت ویژگی  استان 

20  کرمان  ≤ 𝐹𝐼 1 

10 سمنان، خراسان شمالی  ≤ 𝐹𝐼 < 20 2 

3 ایلام، قزوین، کهگیلویه بویراحمد  ≤ 𝐹𝐼 < 10 3 

2 تهران، مرکزی، یزد  ≤ 𝐹𝐼 < 3 4 

خراسان جنوبی، گیلان، آذربایجان غربی، اردبیل، سیستان و  

 بلوچستان، خوزستان، آذربایجان شرقی
1 ≤ 𝐹𝐼 < 2 5 

0/5 همدان، اصفهان، خراسان رضوی، گلستان، فارس، کرمانشاه، بوشهر  ≤ 𝐹𝐼 < 1 6 

چهارمحال و بختیاری، مازندران، کردستان، لرستان، زنجان،  

 هرمزگان، قم
0 ≤ 𝐹𝐼 < 0/5 7 

 های تحقیق منبع: یافته

استان شامل؛  بعدی  استان  و  شش  گیلان  جنوبی،  خراسان  یزد،  مرکزی،  تهران،  های 

با ضریب   رتبه  29/12آذربایجان غربی در مجموع  در  از حیث میزان  درصد  بعدی  های 
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بودن   با دارا  و  قرار گرفتند  اقتصادی  تولید  بر  بین  اهمیت تغییرات آب و هوایی  مقادیر 

ها  تقریباً گروه نسبتاً همگن بعدی را شکل دادند که نسبت به سایر استان  77/2تا    5/1

دارای اهمیت بالاتری هستند هرچند در سطح اول اهمیت نیز قرار نگرفتند. در این گروه  

استان بر  اقلیمنیز علاوه  دو  از هر  اقلیم    هایی  و  )یزد و خراسان جنوبی(  گرم و خشک 

نیز   مرطوب  و  معتدل  اقلیم  از  گیلان  استان  غربی(،  آذربایجان  و  مرکزی  )تهران،  سرد 

 حضور دارد. 

بینی شده تغییرات تولید اقتصادی  های پیشهای واقعی در مقابل ارزشپراکندگی ارزش

تر،  های تغییر پایینکند که در نرخهای کشور به تفکیک مشخص می سرانه برای استان

اند و  بینی را معمولاً بیشتر از مقادیر واقعی، برآورد کردهبینی، مقادیر پیشهای پیشمدل

برای پیشاین بدین معنا است که مدل بینی سنجش تغییرات آب و  های طراحی شده 

هوا بر روی تغییرات تولید سرانه در مقادیر تغییر پایین، میزان تاثیرپذیری تولید سرانه  

تاثیرگذارتر نشان می بالاتر،  از تغییرات آب و هوایی را بیشتر و  البته در تغییرات  دهند 

ها  در بین استان  𝑅2امتیاز آزموناین تاثیرگذاری کمتر نشان داده شده است. درخصوص  

برای   بالای    11مطابق خروجی مدل،  برای    80استان ضریب  استان ضریب    10درصد، 

  50درصد و یک استان ضریب بین    70تا    60استان ضریب بین    4درصد،    80تا    70بین  

در    60تا   اساس  این  بر  است.  شده  برآورد  از    26درصد  بالایی  درصد  کشور،  استان 

در   سال  تغییرات  ثابت  قیمت  به  نفت  بدون  داخلی  ناخالص  تولید  در    1390سرانه 

داده ویژگیمجموعه  توسط  آموزشی  به  های  بارش  و  دما  شامل  مدل  در  مدنظر  های 

استان   برای سه  این ضریب  تبیین شده است. همچنین  قبل،  دو سال  تا  و  ماه  تفکیک 

-درصد برآورد شده است که باز هم بیان  40تا  20زنجان، گیلان و هرمزگان عددی بین 

ویژگی بین  رابطه  وجود  روش  گر  در  )وابسته(  هدف  متغیر  و  مستقل(  )متغیرهای  ها 

صرفاً   لیکن  دارد  داده،  مجموعه  دو  این  بین  ارتباط  از  حکایت  و  تصادفی  جنگل 

  02/0درخصوص استان خراسان جنوبی قدرت توضیح دهندگی مدل در سطح بسیار کم  

درصد از تغییرات در    02/0نشان دهنده این است که صرفاً  درصد گزارش شده است که  

استان خراسان    1390تغییر سرانه تولید ناخالص داخلی بدون نفت به قیمت ثابت سال  

داده مجموعه  در  ویژگیجنوبی  توسط  آموزشی  و  های  دما  شامل  مدل  در  مدنظر  های 

 بارش به تفکیک ماه و تا دو سال قبل، تبیین شده است. 
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بیان ویژگی دما  اهمیت  به میزان  اطلاعات مربوط  این است که در مجموع  خروجی  گر 

ماه  70/31 برای  دمایی  تغییرات  از  ناشی  تولید  تغییر  برای  اهمیت  مختلف  درصد  های 

با   قبل  سال  مهرماه یک  است. دمای  مهرماه    97/7بوده  و سپس دمای  بالاترین  درصد 

سال جاری و بهمن ماه دو سال قبل قرار گرفته است و کمترین وزن و اهمیت را دمای  

های گرم، کمتر  تیرماه سال جاری و اردیبهشت ماه دو سال قبل دارند. اهمیت دما در ماه

های سرد سال بر تولید بوده است. به عبارت دیگر نوسانات دمایی در  از اهمیت آن در ماه

های گرم سال در فصول بهار و  های سرد سال در فصول پائیز و زمستان نسبت به ماهماه

توان اظهار  تابستان تاثیرگذاری بیشتری بر تولید داشته است. در بررسی تکمیلی نیز می

ماه بقیه  از  ماه  اردیبهشت  پایان  تا  مهر  برای دمای  اهمیت  های سال  داشت که ضریب 

نشانمهم اطلاعات  است.  بوده  از  تر  که  است  این  اهمیت    31/ 70دهنده  ضریب  درصد 

بالاترین میزان اهمیت را داشته است. علاوه بر  برای دما، برای یک وقفه )سال گذشته(  

درصد بوده که تقریباً    15/ 06این، جمع ضرایب اهمیت ماهانه برای یک سال وقفه نیز  

دو برابر ضریب اهمیت دو سال قبل )دو وقفه( تعیین شده است. یعنی تاثیرگذاری دمای  

استان در  جاری  سال  اقتصادی  تولید  بر  را  تاثیرات  بالاترین  قبل  سال  یک  های  ماهانه 

گذارد و پس از آن دمای سال جاری و در مرحله بعدی دمای ماهانه دو سال  کشور می 

می قرار  به  گیرند.  قبل  دما  ویژگی  اهمیت  میزان  خروجی  به  مربوط  تفصیلی  اطلاعات 

 ( ارائه شده است. 4در جدول )ماه در دوره همزمان و دو دوره قبل تفکیک 

 (: اهمیت ویژگی دمای همزمان و با وقفه زمانی 4جدول )

 شرح 
جمع ضریب اهمیت ویژگی دما  

 )سالانه( 
 متوسط ماهانه ضریب اهمیت ویژگی دما 

 77/0 24/9 همزمان 

 26/1 06/15 یک سال وقفه 

 62/0 39/7 دو سال وقفه

 88/0 70/31 جمــع 
 های تحقیق منبع: یافته

نظر گرفته شده است که  درصد ضریب اهمیت برای بارش در    30/68همچنین در مدل  

بیان این  برای دما است و  گر اهمیت و  تقریباً دوبرابر ضریب اهمیت درنظر گرفته شده 

های کشور نسبت به دما است. هرچند  تاثیرگذاری بالاتر بارش بر تولید اقتصادی استان



 

 

 

 

 

 

 

 

 ... های ایرانبینی تاثیر شرایط آب و هوایی بر تولید اقتصادی استانپیش                         28  

  

برای طول دوره سه ساله در حدود   بارش    90/1به طور متوسط ضریب اهمیت ویژگی 

استخراج شده است لیکن همانند دما، این اهمیت برای یک وقفه )سال گذشته(  درصد  

بالاترین میزان اهمیت را داشته است. علاوه بر این جمع ضرایب اهمیت ماهانه برای یک  

نیز   وقفه  قبل    46/26سال  سال  یک  ماهانه  بارش  تاثیرگذاری  یعنی  است  بوده  درصد 

گذارد و پس از آن  های کشور می بالاترین تاثیرات را بر تولید سرانه سال جاری در استان

اطلاعات تفصیلی مربوط به گیرند.  بارش دو سال قبل و سپس بارش سال جاری قرار می

در  ماه در دوره همزمان و دو دوره قبل  خروجی میزان اهمیت ویژگی بارش به تفکیک  

  ( ارائه شده است.5جدول )

 (: اهمیت ویژگی بارش همزمان و با وقفه زمانی 5جدول )

 شرح 
جمع ضریب اهمیت ویژگی بارش  

 )سالانه( 

متوسط ماهانه ضریب اهمیت  

 ویژگی بارش 

 60/1 16/19 همزمان 

 21/2 46/26 یک سال وقفه 

 89/1 68/22 دو سال وقفه

 90/1 30/68 جمــع 
 های تحقیق منبع: یافته

درصد و سپس بارش    10/ 43بالاترین تاثیر را در این بین، بارش آذرماه یک سال قبل با  

درصد و آذرماه    47/4درصد و آذرماه سال جاری با    36/9اردیبهشت ماه دو سال قبل با  

درصد داشته است و کمترین وزن و اهمیت را بارش شهریورماه در    04/3دو سال قبل با  

یک سال قبل، دو سال قبل و سال جاری دارند. بررسی اجمالی مشخص کننده این است  

ماه، به  های واقع در فصول بارندگی از مهرماه تا پایان اردیبهشتکه اهمیت بارش در ماه

ها بوده است و بر تولید سرانه تاثیرگذار بوده است. به  مراتب بالاتر از بارش در سایر ماه

بارش دیگر  بارشعبارت  به  نسبت  بارشی  فصول  و  های  اهمیت  غیرفصلی،  های 

تولید   بر  بیشتری  نیز میتاثیرگذاری  تکمیلی  بررسی  اظهار  سرانه داشته است. در  توان 

تر بوده  های سال کم اهمیتداشت که ضریب اهمیت برای بارش ماه شهریور از بقیه ماه

 ماه بالاترین تاثیر و اهمیت را دارا بودند.  های آذرماه و اردیبهشتاست و بارش
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 گیری نتیجه -5

زیرمجموعه از  نظارت  تحت  ماشین  یادگیری  الگوریتم  یک  تصادفی  روبه  جنگل  های 

الگوریتم پُرکاربردترین  از  یکی  که  است  مصنوعی  هوش  پیشگسترش  برای  به  ها  بینی 

ای از کاربرد این الگوها در  آید به طوری که در سالیان اخیر روند روبه توسعهحساب می

این روش در مدیریت   قابلیت  از  این مقاله،  اقتصادی نیز شکل گرفته است. در  مطالعات 

ها و تبدیل آن به اطلاعات مفید و کاربردی به منظور سنجش تاثیرگذاری تغییرات  داده

بینی آن استفاده مناسبی شده  های ایران و پیشآب و هوا بر سطح تولید اقتصادی استان

بندی مناطق خشک و نیمه خشک جهان،  است. با مدنظر قراردادن موقعیت ایران در پهنه

گیری و استمرار برخی مصادیق تغییر شرایط آب و هوایی در  تنوع اقلیمی کشور و شکل

بر  ویژه  به  اقلیم  تغییر  آثار  تحلیل  و  شناسایی  و سیل،  ازجمله خشکسالی  اخیر  سالیان 

تولید به عنوان اولویتی حائز اهمیت مطرح است که با توجه به محدودیت تعداد مطالعات  

سیاست طراحی  هدف  با  زمینه،  این  در  یا  داخلی  اثرات  کاهش  مقابله،  در  کارآمد  های 

ای، انجام این مطالعات  های بین المللی یا منطقهسازگاری با این پدیده در کنار همکاری

 نیاز به توسعه جدی دارد. 

استان همه  در  اقتصادی  تولیدات  که  آمد  دست  به  محکمی  شواهد  نتایج،  از  مطابق  ها، 

ماه همه  بارش(  و  )دما  هوایی  و  آب  سال  شرایط  دو  تا  حداکثر  زمانی  وقفه  با  سال  های 

بین استانمتاثر است و تفاوت معنی  این حیث  از  اقلیمداری  های چهارگانه  های واقع در 

دما   به  نسبت  بارش  فرآیند،  این  در  که  این، مشخص شد  بر  نشد. علاوه  مشاهده  کشور 

بر   دما  تاثیر  اینکه  دارد. ضمن  بیشتری  تاثیرگذاری  و  ماهنقش  در  سال  تولید  سرد  های 

به ماه نیز در نیمه دوم سال  های گرم، بیشتر پیشنسبت  بارش  بینی شده است و وقوع 

این   در  بیشتری  اهمیت  نیمه نخست سال درجه  به  نسبت  آبی(  ماه نخست سال  )شش 

 فرآیند دارد.  

داده مجموعه  روی  بر  آمده  به دست  می نتایج  نشان  پژوهش  این  در  آموزشی  دهد؛  های 

تولید در استان با حساسیت سایر  حساسیت  به تغییرات آب و هوا در مقایسه  ایران  های 

های ماهانه تا  مناطق جهان کمتر است. همچنین هرچند شرایط آب و هوا در قالب داده

باشند لیکن به مرور در این زمینه سازگاری  دو سال قبل )دو وقفه( بر تولید تاثیرگذار می

 گیرد.شکل می
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یافته پیشطبق  براساس  و  تحقیق  استانهای  شد؛  مشخص  گرفته  صورت  های  بینی 

بویراحمد در مجموع با دارا   کرمان، سمنان، خراسان شمالی، ایلام، قزوین و کهگیلویه و 

از   بیش  هوا،    75بودن  و  آب  شرایط  از  تولید  تاثیرپذیری  اهمیت  ضرایب  کل  درصد 

ها نیز با ضرایب متفاوت و در مواردی  بیشترین میزان تاثیرپذیری را دارند و سایر استان

با مجموع   رده  25ناچیز  در  اهمیت  واقع شدند. همچنین  درصد کل ضرایب  بعدی  های 

پیش مینتایج  نشان  الگو  از  بینی  تولید  تاثیرپذیری  تولید،  رشد  پایین  مقادیر  در  دهد؛ 

تغییر شرایط آب و هوایی بیشتر خواهد بود و در مقادیر بالاتر رشد تولید، این تاثیرگذاری  

 کمتر است.  

استان کلی  شرایط  تببین  بر  علاوه  مطالعه  این  از  حاصل  حیث  نتایج  از  کشور  های 

آن تولیدات  استانتاثیرپذیری  هوایی،  و  آب  شرایط  تغییر  از  آسیب  ها  معرض  در  های 

یافته و  نتایج  شدند.  معرفی  برنامهبیشتر  و  سیاستگذاران  پژوهش،  این  را  های  ریزان 

تواند در اتخاذ تصمیمات و تدابیر مبتنی بر سازگاری بیشتر یا مقابله با پیامدهای سوء  می

تغییرات آب و هوایی یاری رساند. همچنین در سطوح محلی و استانی نیز ضرورت دارد  

نسبت به گزینش رفتارهای سازشی با تغییرات اقلیم در راهبردهای توسعه محلی با هدف  

حمایتی محیط  بیشتری  ایجاد  توجه  اقلیم،  تغییرات  با  سازگار  کارهای  و  کسب  برای  تر 

 صورت پذیرد. 

 تضاد منافع 

 دارند. می اعلامتضاد منافع را  نبود مقاله نویسندگان  
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