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های سازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخصشبیه

خشکسالی و با بکارگیری روش شبکه عصبی مصنوعی، 

 جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان 

 )مطالعه موردی: شهرستان سقز(
 
و  0، هادی رمضانی اعتدالی*0عباس کاويانی ،۱ژگان احمدیم

 3علیرضا توکلی

 

 چکیده
 یبستگوا به دلیل یمد يکشاورز یژهبه و ي،کشاورزتواند بر یم یخشکسال

را  یو حفاظت اجتماع ییغذا یتامن یجهبگذارد و در نت یربه آب باران تأث یادز
ی هاي خشکسالدر این پژوهش به بررسی ارتباط بین شاخص .یندازدبه خطر ب

SPI  وSPEI  مزرعه در شهرستان سقز طی دوره  5با عملکرد گندم دیم
شبکه عصبی، جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان  با 2121-2111

از بارش  SPEIو  SPIهاي خشکسالی پرداخته شد. براي محاسبه شاخص
TRMM و تبخیر تعرق CRU  استفاده شد. مدلAquaCrop هاي با داده

کالیبره شد و سپس عملکرد  مزارع براي  2115-2121مشاهداتی طی دوره 
سازي شد. میانگین عملکرد شبیه AquaCropبا مدل  2111-2121دوره 

مزارع با میانگین عملکرد گندم دیم کل شهرستان سقز ارزیابی شد و نتایج 
( خوبی با 0.902R=سازي شده با مدل، همبستگی )هاي شبیهنشان داد داده

میانیگن عملکرد گندم دیم شهرستان سقز دارند. به منظور بررسی ارتباط بین 
تایج ن ملکرد گندم دیم شش سناریو تعریف شد.هاي خشکسالی و عشاخص

با عملکرد گندم دیم نشان داد  SPEIو  SPIهاي ارزیابی ارتباط بین شاخص
که روش شبکه عصبی و جنگل تصادفی در همه سناریوها به جز سناریو سه 

در  11/1( و ضریب تبیین بیش از =1/1P-value) 15داري %با احتمال معنی
ساتکلیف و مقدار اندکی کم برآورد،  -و مقدار بالاي شاخص نش trainمرحله 

داري تخمین مناسبی از عملکرد محصول گندم دیم داشته است و ارتباط معنی
با عملکرد گندم دیم در منطقه  SPEIو  SPIهاي خشکسالی بین شاخص

مورد مطالعه وجود دارد. نتایج این تحقیق، کاربرد مفیدي در مدیریت و 
ریزي توسعه کشت گندم دیم بر اساس شرایط اقیلمی در آینده خواهد برنامه
 داشت.

هاي خشکسالی، جنگل عملکرد گندم دیم، شاخص :کلمات کلیدی  
 تصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان.

 5/2/1412تاریخ دریافت مقاله: 
 31/5/1412: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Drought can significantly affect agriculture, especially rainfed 

agriculture which is highly dependent on precipitation, and 
thereby threaten the food security and social protection. In this 

study, the correlation between drought indices, SPI and SPEI, 

and the rainfed wheat yield was investigated in 5 fields in 

Saqqez city during the period of 2001-2020 using neural 
network, random forest, and support vector regression. TRMM 

precipitation and CRU evapotranspiration were used to 

calculate the drought indices SPI and SPEI. The AquaCrop 

model was calibrated with observational data in period 2015-
2020 and then each field performance was simulated with the 

AquaCrop model for the period 2001-2020. The average yield 

of the fields was evaluated versus the average rainfed wheat 

yield of the entire Saqqez county and the results showed that 
the data simulated with the model had a good correlation 

(R2=0.90) with the latter. In order to investigate the 

relationship between drought indices and rainfed wheat yield, 
six scenarios were defined. The results showed that the neural 

network and random forest method with a significant 

probability of 95% (P-value=0.0) and an explanatory 

coefficient of more than 0.70% in train stage, the high value of 
Nash Sutcliffe index and a small amount of underestimation 

had a good estimate of the rainfed wheat yield. Also, there is a 

significant relationship between drought indices, SPI and 

SPEI, and the rainfed wheat yield in the study area. The results 
of this research will be useful in managing and planning the 

development of rainfed wheat cultivation based on the future 

climatic conditions. 

Keywords: Rainfed Wheat Yield, Drought Indices, Random 
Forest, Artificial Neural Network, Support Vector Machine. 
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 مقدمه  -۱

افتد هاي طبیعی است که به آرامی اتفاق میخشکسالی یکی از پدیده
سطح وسیعی را دربرگیرد. خشکسالی اثرات نامطلوب تواند و می

هاي اجتماعی دارد. خشکسالی اي بر کشاورزي، صنعت و بخشگسترده
نوع: خشکسالی هواشناسی، خشکسالی کشاورزي،  4توان به را می

بندي خشکسالی هیدرولوژیکی و خشکسالی اجتماعی و اقتصادي طبقه
شاورزي از اهمیت بالایی (. ارزیابی خشکسالی کWilhite, 2005کرد )

ترین مشکل در اکثر کشورها از ديـه عنوان جـزیرا ب ؛برخودار است
شود نظر امنیت غذایی، اقتصادي و ثبات اجتماعی تلقی می

(Mottaleb et al., 2015.) 

 
خشک با  یمهمنابع آب در مناطق ن یریتو مد یزيربرنامه

ر خط ینه است. امواج یخشکسال یدهمانند پد يمتعدد يهایتمحدود
 یمی،لاق هايیستممانند س یستماکوس ینبر چند تواندیم یعیطب
 هايیتبر فعالو همچنین  یکیاکولوژ ي،کشاورز یدرولوژیکی،ه

 ;Maughan et al., 2022)بگذارد  یرتأث دياقتصا-یاجتماع

Mohammed et al., 2022)از  یعموماً ناش ی. در واقع، خشکسال
 یا) یاست که منجر به کمبود آب در برخ یمیاقل-یآب هاييناهنجار

 یرهاي. متغشودیم یدرولوژیکیدر چرخه ه یردرگ یندهايهمه( فرآ
رار ـق یررا تحت تأث هایخشکسال واندـتیآنها م یبو ترک یمیمختلف اقل

 شودیم یه تنش آبـه منجر بـک بخیرت یشد، مانند افزاـده
(Manzano et al., 2019.) 

 

و اعمال  یجادا یخطر خشکسال یابیارز يبرا یمختلف يهاشاخص
 ی(، که بر  بارندگ1SPIاند، مانند شاخص بارش استاندارد شده )شده

 یزمان هايیاسکمبود آب در مق یتکم یینتع يبرا مدتیطولان
. در مقابل، شاخص استاندارد (McKee, 1993)است  یمختلف متک

ا ر یدما بر خشکسال یشافزا یر( تأث2SPEIو تعرق بارش ) یرشده تبخ
 کندیم لحاظو تعرق در محاسبه  یرجزء تبخ یکبا گنجاندن 

(Vicente-Serrano et al., 2010.) به طور گسترده  شاخص ینا
 منطقه از جهان یندر چند یخشکسال يهادوره یشو پا یابیارز يراـب
 ;Manzano et al., 2019; Morsy et al., 2022) شده است ستفادها

Hou et al., 2022; Tirivarombo et al., 2018; Elbeltagi et 

al., 2022.) 
 

Wang et al. (2016)  عملکرد گندم زمستانه را با استفاده از روش
سازي کردند که نتایج شبیه 2111-2113رگرسیون در چین طی دوره 

سازي عملکرد گندم جهت شبیه SPEIآمده نشان داد شاخص دستبه
به منظور  Tian et al. (2018)در منطقه مورد مطالعه مفید است. 

سازي عملکرد گندم در جنوب مرکزي ایالات پایش خشکسالی و شبیه
و روش  SPEIو  SPIهاي از شاخص 2113 -2115متحده طی دوره 

 SPEIآمده نشان داد شاخص دسترگرسیون استفاده کردند که نتایج به
 .Teimouri et al .همبستگی بالاتري با عملکرد گندم زمستانه دارد

 -1311عملکرد گندم در استان خراسان شمالی طی دوره  (2023)
اندارد استسازي کردند. آنها از شاخص خشکسالی بارش را شبیه 1333

(SPI و )ثر ماهانه جایگزین شده و به ؤیک نسخه اصلاح شده بارش م
استفاده  (aSPI) شاخص ستاندارد کشاورزي محورنام شاخص بارش ا

کردند و با استفاده از ضریب همبستگی رابطه آنها با عملکرد گندم را 
هاي بارش دادآمده نشان دست. نتایج بهمورد بررسی قرار دادند

ثیرگذار در عملکرد محصول گندم دیم استان در ایستگاه بجنورد، أت
اردیبهشت، در ایستگاه شیروان، فاروج و -آبانهاي دوره زمانی بارش

خرداد، در ایستگاه مانه و سملقان دوره -اسفراین دوره زمانی فروردین
 .دخرداد، هستن-زمانی آبان تا دي و در ایستگاه جاجرم دوره زمانی مهر

Alizadeh et al. (2019)  عملکرد گندم را با استفاده از شاخص بارش
 1311-1315غرب استان گلستان طی دوره ( در SPIاستاندارد شده )

دست  سازي کردند. نتایج بهیابی کریجینگ معمولی شبیهبا روش درون
، آباد کتولقلا، علیهاي آقآمده نشان داد عملکرد گندم در شهرستان

 SPIداري با مقادیر بندرگز، گرگان و کردکوي همبستگی مثبت و معنی
 Ghamghami and (2022)سه ماهه منتهی به اردیبهشت دارد. 

Pourmeidani  تولید گندم فاریاب را با استفاده از شاخص تفاضل
( در استان قم طی SPEIبارش و تبخیر تعرق پتانسیل استاندارد شده )

سازي با روش چند متغیره تحلیل مؤلفه اصلی شبیه 2116-2111دوره 
اه در م SPEIکردند. نتایج به دست آمده نشان داد شاخص خشکسالی 

( را با تولید نهایی گندم برداشت شده 1/1مارس بالاترین همبستگی )
با استفاده از  Panahi et al. (2022)طی سه ماه بعد )ژوئن( دارد. 

، عملکرد محصولات دیمی گندم، جو و RDIو  SPIهاي شاخص
ژننتیک  ریزيیونجه را با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان و برنامه

سازي کردند. شبیه 1333-1313بایجان شرقی طی دوره در استان آذر
آمده نشان داد محصول یونجه و جو روش رگرسیون بردار دستنتایج به

 است.تري ارائه کرده پشتیبان نتایج دقیق
 

شناخت تغییرات مکانی و زمانی بارش همراه با پایش خشکسالی با 
آب را  بهینه منابعهاي با تفکیک مکانی بالا، مدیریت استفاده از داده

هاي عملکرد براي مزارع کند. بنابراین در این پژوهش دادهتسهیل می
 AquaCropمنتخب شهرستان سقز با استفاده از مدل گیاهی 

 SPIلی هاي خشکساسازي و سپس به بررسی ارتباط بین شاخصشبیه
 .با عملکرد گندم دیم در شهرستان سقز پرداخته شده است SPEIو 

 3TRMMهاي بارش ماهواره وهش حاضر، استفاده از دادهنوآوري پژ
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به عنوان ورودي در مدل  4CRUو تبخیر تعرق گیاه مرجع پایگاه 
و بررسی سه تکنیک یادگیري ماشین شامل  AquaCropگیاهی 

سازي رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه عصبی و جنگل تصادفی در شبیه
خشکسالی در شهرستان هاي عملکرد گندم دیم با استفاده از شاخص

 سقز است.
 

 روش تحقیق -0

 منطقه مورد مطالعه -0-۱

تان و دومین شهر این اس استشهرستان سقز در شمال استان کردستان 

، از شرق مهاباد و شهرستان بوکان از شمال به این شهرستان .است

و از غرب  شهرستان سنندج ، از جنوب بهشهرستان بیجار به

اقلیم  محدود است. این شهرستان از جنوب با شهرستان بانه به
 4511. شهرستان سقز با مساحتی معادل همسایه است کردستان

دقیقه عرض  23درجه و  36دقیقه تا  46درجه و  35کیلومترمربع و بین 
دقیقه طول شرقی  55درجه و  46دقیقه تا  55درجه و  45شمالی و 

هایی بسیار سرد سقز زمستان(. Hosseini et al., 2021قرار دارد )
هاي اقتصادي این شهرستان ترین بخش. بخش کشاورزي از مهمدارد

گی و میانگین دماي ماهانه  به همراه انحراف معیار است. مجموع بارند
آورده شده است.  1ایستگاه سقز در جدول   21، 2111-2121طی دوره 

در منطقه سقز کاشت محصول گندم دیم در مهر ماه و برداشت آن در 
( و عملکرد 2تیر ماه است. در این پژوهش از اطلاعات خاک  )جدول 

نشان داده  1موقعیت مزارع در شکل مزرعه استفاده شد.  5گندم دیم 
  شده است.

 

 (SPIشاخص بارندگی استاندارد ) -0-0

 کی و همکاران از دانشگاه ایالت کلرادو در سالاین شاخص توسط مک

اساس آن احتمالات بارندگی براي هر مقیاس زمانی  د.ش ارائه 1113
 (.2و 1)روابط  تاس

(1)           𝑆𝑃𝐼 = ∓ [𝑡 −
𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3
] 

(2)        t = √ln [
1

(G(x))2]

 
Table 1- Total precipitation and average monthly temperature in Saqqez station in period of 2000-2020 

 0444-0404مجموع بارش و متوسط دمای ماهانه ايستگاه سقز در دوره  -۱ جدول

Average monthly temperature (℃) Total monthly precipitation(mm) Year 

10.96±8.4 346.03±25.6 2000 

11.58±7.4 310.83±17.6 2001 

10.66±7.2 537.25±10.7 2002 

10.86±6.5 460.78±36.6 2003 

11.01±6.4 496.96±43.2 2004 

10.70±7.7.9 372.18±25.6 2005 

11.47±6.8 559.87±45.2 2006 

10.39±8.8 275.28±27 2007 

11.17±10 305.06±28.2 2008 

11.25±6.0 405.93±31.8 2009 

12.93±6.5 367.51±32.8 2010 

10.45±7.9 513.31±39.1 2011 

11.57±7.3 484.5±35.4 2012 

10.98±7.4 367.62±31.5 2013 

11.86±7.4 402.71±28.9 2014 

11.93±7.5 421.51±25 2015 

11.91±6.9 408.93±46.1 2016 

11.66±8.3 358.83±29.1 2017 

12.91±5.5 647.54±46.1 2018 

11.79±6.5 450.19±38.3 2019 

11.53±6.9 550.81±59.2 2020 
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Fig. 1- The location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -۱ شکل

 
Table 2- Soil information of the fields  

 اطلاعات خاك مزارع مورد مطالعه -0جدول 

Farm 

No 

 conductivityElectrical 

(EC) 

(dS/m) 
pH 

Saturation percentage 

(SP)% 
clay% silt% sand% Texture 

1 0.456 7.29 45 30 36 34 CL 

2 0.588 7.13 38 26 14 60 SCL 

3 0.387 7.94 53 41 45 14 SiC 

4 0.408 7.26 49 40 34 26 CL/C 

5 0.334 7.63 50 36 44 20 CL/SiCL 

 که در این رابطه:
 C0 = 2.515517, C1 = 0.802853 , C2 =

0.010328, d1 = 1.432788, d2 = 0.189269, d3 =
0.00130 

هاي طولانی آن هر منطقه بر اساس ثبت بارندگی برايSPI شاخص 
مقادیر . (Edwards and McKee, 1997) شودمی محاسبه

منفی  بارندگی بیشتر از بارش متوسط و مقادیر دهندهنشان  SPIمثبت
بیشتر یا  SPIبندي این شاخص در طبقهآن معناي عکس را دارد. 

در  -2کمتر یا مساوي  SPIبندي ترسالی حاد و + در طبقه2مساوي 
بارش ماهواره در این پژوهش از   بندي خشکسالی حاد قرار دارد.طبقه

TRMM (25/1  ×25/1  براي محاسبه شاخص )درجهSPI  استفاده
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هر تا ماهانه در فصل کشت گندم دیم  )م SPIشاخص شده است. 
 محاسبه شده است.  Rافزار خرداد( با نرم

 

 SPEIشاخص  -0-3

هاي بارش و تبخیر تعرق  پتانسیل را ترکیب و از داده SPEIشاخص 
 بندي این شاخصبقهکند. در طتوزیع لوگ لوجستیک استفاده می

SPEI  در طبقه بندي ترسالی حاد و 2بیشتر یا مساوي +SPEI  کمتر
 (.5تا  3بندي خشکسالی حاد قرار دارد )روابط در طبقه -2یا مساوي 

(3)   Di = Pi − PETi                        
(4 ) Dk = ∑ Pn−i − PETn−i

k−1
i=0                                             

(5 )F(x) =
λ

k
(

x−μ

k
)

λ−1

(1 + (
x−μ

k
)

λ

)
−2

                                 

مقدار بارندگی.  xپارامتر مقیاس،  λپارامتر شکل،  kکه در این رابطه 
Pi  وPETi  به ترتیب بارش و تبخیر تعرق پتانسیل هر ماه است. براي

 Zareiبه مقاله  SPEIو  SPIهاي مطالعه بیشتر در ارتباط با شاخص

et al.(2021) عه شود.مراج 
 

با قدرت تفکیک  CRUهاي تبخیر تعرق پایگاه در این پژوهش از داده
جهت محاسبه  TRMMماهواره  درجه و بارش  5/1 5/1مکانی 

ماهانه در فصل کشت   SPEIاستفاده شد. شاخص  SPEIشاخص 
 محاسبه شده است. Rافزار گندم دیم )مهر تا خرداد( با نرم

 

 شبکه عصبی مصنوعی -0-0

متصل به نام  ياز واحدها يامجموعه عصبی مصنوعیشبکه 
را به  یگنالیتواند سیاست و هر نورون م یمصنوع يهانورون
 اديیاز تعداد ز شبکه عصبی مصنوعیمنتقل کند.  یگرد يهانورون

ان خاص را نش یتابع خروج یکشده است که هر نورون  یلنورون تشک
 یقرل از طیگناس یدو نورون نشان دهنده مقدار وزن یندهد. ارتباط بیم

مختلف  یوزن یراتصال است. شبکه با توجه به حالت اتصال شبکه، مقاد
شبکه عصبی  .(Yue et al., 2018دهد )یم یرا خروج یزشیو تابع انگ

 Kaul etهاي ورودي، پنهان و خروجی است )مصنوعی داراي لایه

al., 2005 .)تواند شامل اطلاعات ه نخست، میهاي ورودي لایداده
اي که در میان لایه ورودي و لایه لایه .متنی، صوتی و تصویري باشد

گیرد، لایه پنهان یا لایه میانی نام دارد. حداقل تعداد خروجی قرار می
هاي میانی شبکه عصبی، یک لایه است و بر اساس پیچیدگی و لایه

هاي انی شبکه اضافه کرد. لایههاي میتوان به تعداد لایهنوع مسئله می
ی از هاي دریافتمیانی مسئولیت اعمال عملیات محاسباتی بر روي داده

هاي شبکه عصبی از واحدهاي لایه پیشین خود را برعهده دارند. لایه
شبیه  ها رفتارياند که این گرهمستقلی به نام گره یا گره ساخته شده

هاي ورودي خود را ها دادهرههاي مغز انسان دارند. گبه رفتار نورون
ها، مقداري را در خروجی دریافت کرده و با اعمال محاسبات بر روي آن

گردانند. لایه پنهان شامل چندین نورون براي محاسبه در یک برمی
آخرین لایه شبکه عصبی،  .(Brown et al., 2008سیستم گره است )

به را محاسلایه خروجی شبکه است که مقادیر خروجی شبکه عصبی 
. در این پژوهش از مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه در کندمی
 استفاده شده است. Rافزار نرم
 

 ماشین بردار پشتیبان -0-5

ماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم یادگیري ماشین با نظارت است که 
 ,.Kushwaha et alبندي کاربرد دارد )در مسائل رگرسیونی و طبقه

رحله از دو م ماشین بردار پشتیبان یونبر رگرس یمبتن مدل (.2021
. در مرحله اول با استفاده از تابع هسته که بسته به کنداستفاده می

 یژگیو يضاف یکبه  یاصل يمستقل و وابسته، از فضا یرمتغ ینرابطه ب
توسط  یمدل خط یکشوند. در مرحله آخر، یم یلبا ابعاد بالا تبد

شود تا خطاها را به حداقل یساخته م یددمشتق شده ج یژگیو يفضا
در این پژوهش از رگرسیون بردار (. Smola et al., 2004) برساند

  استفاده شده است. Rافزار پشتیبان در نرم

 

 جنگل تصادفی -0-4

معرفی شد و براي  Breiman (2001)الگوریتم جنگل تصادفی توسط 
راي شود. جنگل تصادفی ببندي و رگرسیون استفاده میمسائل طبقه

اي از مدل رگرسیون درخت تصمیم مسائل رگرسیون از مجموعه
دهد و بینی را انجام میکند. هر درخت پیشچندگانه استفاده می

بینی همه گیري پیشبینی بهینه جنگل تصادفی با میانگینپیش
 ,Breimanآید )یم در جنگل تصادفی به دست میهاي تصمدرخت

2001.) 
 

 هايینیبیشارائه پ يسه مرحله را براجنگل تصادفی بر  یمدل مبتن
ده دا يهایربخش. در مرحله اول، مجموعه داده به زکندیدنبال م ینهبه

 یکتوسعه  يداده برا یربخششود. در مرحله دوم، هر زیم یمتقس
 است یفرع یونمدل رگرس یکدهنده  واحد که نشان یمدرخت تصم

شود. در مرحله آخر، یاستفاده م هد،دیآن را ارائه م ینیبیشکه پ
 یینها بینییشمنظور ارائه پبه یمتصم يهاهمه درخت هايبینییشپ
 (.Breiman, 2001شوند )یم گیريیانگینم
 

براي محاسبه الگوریتم جنگل تصادفی  Rافزار در این پژوهش از نرم
که به ترتیب تعداد متغیرها و  ntreeو  mtryشد. دو پارامتر استفاده 
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باشند در ماشین یادگیري جنگل تصادفی قابل تغییر تعداد درخت می
هاي شود که در این پژوهش تعداد درختبوده و توسط کاربر تعیین می

هاي متغیر بودند. در روش 1تا  3و تعداد متغیرها بین  511تصمیم  
درصد  11تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان  شبکه عصبی، جنگل

 سنجی انتخاب شد.درصد براي صحت 31ها براي واسنجی و داده
 

 هاسازی دادهآماده -0-۳

طی  AquaCropدر این پژوهش عملکرد مزارع با استفاده از مدل 
ینان از کافی بودن سازي شد. به منظور اطمشبیه 2111-2121دوره 

شاخصی  KMO خص(. شا2 لانجام شد )جدو 5KMOها آزمون داده

نمونه گیري است که کوچک بودن همبستگی جزئی بین  کفایت از

س کند آیا واریانکند و از این طریق مشخص میمتغیرها را بررسی می
هاي تاثیر واریانس مشترک برخی عاملمتغیرهاي پژوهش، تحت 

پنهانی و اساسی است یا خیر. این شاخص در بازه صفر تا یک قرار 
شود ( محاسبه می6با استفاده از فرمول ) KMO . مقدار آمارهدارد

(Sheskin, 2007:) 

(6 )                                           KMO =
∑ i ∑ jri j

2

∑ i ∑ jri 
2+∑ i ∑ jqi j

2 

ri j فرمولدر این 
مجذور ضریب همبستگی ساده پیرسون بین دو متغیر  2

jX و iX باشد، میqi j
 jXمجذور ضریب همبستگی جزئی یا خالص بین  2

این آماره حاکی از مناسب بودن تحلیل  6/1مقدار بالاي  است.  iX و
 .است

 

Table 3- KMO statistics and results of Bartlett's test of Sphericity 
 و نتايج آزمون کرويت بارتلت KMOآماره  -3جدول 

KMO and Bartlett's Test 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .825 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 159.178 

df 10 

Sig. .000 

 

بدست آمده است، بنابراین حجم  KMO، 325/1در این پژوهش آماره 
که نشان  است 1/1 نمونه کافی است. مقدار معناداري آزمون بارتلت نیز

دهد نتایج معنادار است. به منظور واسنجی مدل گیاهی، یک سري می
از پارامترهاي گیاهی تغییر یافت. عملکرد گندم دیم مزارع طی دوره 

 31سنجی )ها( و صحتدرصد داده 11براي واسنجی ) 2115-2121
ها( انتخاب شد. نتایج ارزیابی در بخش نتایج و بحث آورده درصد داده

 ت. شده اس
 

 هاي هواشناسی دراراضی دیم معمولا در ارتفاعات قرار دارند و ایستگاه
هاي هاي اقلیمی ایستگاهدشت واقع هستند و اساسا کیفت داده

هواشناسی با اراضی دیم، متفاوت است. به همین دلیل در این پژوهش 
 CRUو تبخیر تعرق پایگاه  TRMMهاي بارش ماهواره از داده

هاي واقعی در ارتفاعات وجود نداشت و به منظور دهدااستفاده شد. 
و  TRMMهاي بارش ماهواره دادههاي ماهواره، بررسی دقت داده

هاي ایستگاه سقز )داده واقعی( ارزیابی شد با داده CRUتبخیر تعرق 
هاي ماهواره و سپس براي مزارع دیم که در ارتفاعات هستند از داده

درصد براي  31براي واسنجی و  هادرصد داده 11 استفاده شد.
براي  CRUو تبخیر تعرق  TRMMسنجی انتخاب شد. بارش صحت

 مزارع دانلود و با روابط رگرسیونی اصلاح شد.

 های ارزيابیآماره -0-5

 نیانگیجذر م یابیارز يهاآمارهبه دست آمده از  جینتا یابیارز يبرا
 ییکارا اریمع(، 7MBE) خطاي اریب میانگین(، 6RMSEمربعات خطا )

 1)روابط  ( استفاده شد2R9) نییتع بی( و ضر8NSE) فیساتکل -نش
 .(11تا 

(1 )            RMSE = √
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

n
 

(3)       MBE =
∑ (Pi−Oi)n

i=1

n
 

(1 )NSE = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                                             

(11 )R2 = (
∑ (Oi−Oi̅̅ ̅)2n

i=1 (Pi−Pi̅̅ ̅)

√∑ (Oi−Oi̅̅ ̅)2n
i=1 ∑ (Pi−Pi̅̅ ̅)2n

i=1

)

2

                                    

هاي دادهمقادیر : Pi هاي مشاهده شده،دادهمقادیر : Oiادشده در روابط ی
: Pi̅هاي مشاهده شده، : میانگین مقادیر دادهOi̅سازي شده، شبیه

 .استها : تعداد دادهnسازي شده و هاي شبیهمقادیر داده میانگین
. تمعروف ترین معیار سنجش نیکویی برازش مدل اس ضریب تعیین

که توان  2Rگیرد. در نتیجه قرار می 1و  -1ضریب همبستگی بین 
دوم آن است بین صفر و یک قرار خواهد داشت. اگر این همبستگی 

ها را خوب برازش کرده است، در ، مدل داده)نزدیک یک( زیاد باشد
)نزدیک به صفر( باشد، مدل برازش  حالی که اگر همبستگی پایین

میانگین مقادیر انحراف  RMSE .ها ارائه نداده استخوبی از داده
ار دهد. هرچه مقدشده نشان میگیريسازي شده را از مقادیر اندازهشبیه
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RMSE ر مقدا. باشدکوچکتر باشد به معنی مطلوب بودن مدل می

NSE  به یک نزدیک  متغیر است که هرچه مقدار آن 1تا  -∞بین
بیانگر میزان اریبی روش است  MBEمقدار  باشد، مدل کاراتر است.

  دقیق بایستی نزدیک به صفر باشد. نسبتاًدر یک تخمین 
 
 

 نتايج و بحث -3

با ایستگاه سقز  CRUو تبخیر تعرق  TRMMهاي بارش ماهواره داده
 رابطه رگرسیونی 2براساس نتایج شکل  (.3و  2ارزیابی شد )شکل 

 13/1و ایستگاه سقز، با مقادیر ضریب تبیین  TRMMبارش ماهواره 
-P) 15%داري سنجی در سطح معنیدر صحت 16/1در واسنجی و 

Value=0.00)  میلیمتر در  14/1و مقادیر پایین میانگین مربعات خطا
برآورد، سنجی و میزان اندکی بیشمیلیمتر در صحت 11/1واسنجی و 

 با برآورد منطقی و مناسبی همراه است. 

 
Fig. 2- Evaluation of TRMM satellite monthly precipitation data and Saqqez station data 

 های ايستگاه سقزو داده TRMMهای بارش ماهواره ارزيابی ماهانه داده -0 شکل
 

 
Fig. 3- Evaluation of CRU satellite monthly reference evapotranspiration data and Saqqez station data 

 های ايستگاه سقزو داده CRUپايگاه  های تبخیر تعرق گیاه مرجعدادهارزيابی ماهانه  -3 شکل
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برآورد مقادیر بارش  در TRMMبه ارزیابی دقت ماهواره  در پژوهشی
و رواناب حوضه رودخانه شاپور اصفهان پرداخته شد. نتایج پژوهش 

قیاس ماهانه داراي مدر  TRMMنشان داد بارش اصلاح شده مدل 
 استهاي مورد بررسی در ایستگاه 36/1ضریب تبیین بیش از 

(Zangeneh naloo et al., 2019)  که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت
 دارد.

 
ایگاه پگیاه مرجع رابطه رگرسیونی تبخیر تعرق  3براساس نتایج شکل 

CRU  در واسنجی و  11/1و ایستگاه سقز، با مقادیر ضریب تبیین
 (P-Value=0.00) 15%داري در صحت سنجی در سطح معنی 16/1

در  16/1در واسنجی و  13/1و مقادیر بالاي شاخص نش ساتکلیف 
آورد، با برآورد منطقی و مناسبی برسنجی و میزان اندکی کمصحت

 همراه است. 
 

براي   REA5و  CRUهاي به ارزیابی دقت داده در پژوهشی
هاي یمدر اقلگیاه مرجع متغیرهاي بارش، دما و تبخیر تعرق پتانسیل 

پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد هر دو پایگاه دقت مختلف ایران 
ارش تبخیر تعرق پتانسیل و بمناسبی به ترتیب در مورد متغیرهاي دما، 

( که با نتایج مطالعه حاضر Ghaleni and Sharafi, 2022دارند )
 مطابقت دارد.

 
بعضی از پارامترهاي گیاهی  AquaCropمنظور کالیبره کردن مدل به

و مدل براي مزارع مورد مطالعه کالیبره شد  (4 جدولمدل تغییر یافت )
( و سپس سري زمانی عملکرد گندم دیم مزارع طی بازه 4 )شکل
سازي شد. سري شبیه AquaCropبا استفاده از مدل  2121-2111

زمانی عملکرد مزارع کامل نبود. از طرفی اگر عملکرد کل شهرستان 
 طلاعات مربوط بهشد آنگاه امکان استفاده از اسقز درنظر گرفته می

 زیرا شرایط توپوگرافی ؛هواشناسی براي کل شهرستان وجود نداشت
منطقه در نقاط مختلف شهرستان متفاوت است. براي بررسی صحت 

سازي شده با مدل گیاهی، میانگین سري زمانی عملکرد هاي شبیهداده
گندم دیم مزارع با میانگین عملکرد کل شهرستان سقز ارزیابی شد 

(.5)شکل 
 

Table 4- Plant parameters used in AquaCrop model for the study area 
 برای منطقه مورد مطالعه AquaCropپارامترهای گیاهی بکار رفته در مدل  -0 جدول

Changed 

value 
Default 

value Plant parameter 

28 26 
Upper temperature (°C) above which crop development no longer increases with 

an increase in temperature 

0.19 0.2 Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Upper threshold 

0.8 0.65 Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Lower threshold 

0.25 0.65 Soil water depletion fraction for stomatal control (p - sto) - Upper threshold 

5 2.5 Shape factor for water stress coefficient for stomatal control (0.0 = straight line) 

0.55 0.7 Soil water depletion factor for canopy senescence (p - sen) - Upper threshold 

10 5 Minimum air temperature below which pollination starts to fail (cold stress) (°C) 

40 35 Maximum air temperature above which pollination starts to fail (heat stress) (°C) 

11.1 14 Minimum growing degrees required for full crop transpiration (°C - day) 

1 1.5 Maximum effective rooting depth (m) 

0.02816 0.04901 
Canopy growth coefficient (CGC): Increase in canopy cover (fraction soil cover 

per day) 

0.06527 0.07179 Canopy decline coefficient (CDC): Decrease in canopy cover (in fraction per day) 

19 13 Calendar Days: from sowing to emergence 

190 93 Calendar Days: from sowing to maximum rooting depth 

257 158 Calendar Days: from sowing to start senescence 

260 197 Calendar Days: from sowing to maturity (length of crop cycle) 

222 127 Calendar Days: from sowing to flowering 

20 15 Length of the flowering stage (days) 

35 67 Building up of Harvest Index starting at flowering (days) 

50 48 Reference Harvest Index (HIo) (%) 
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Fig. 4- The results of calibration and verification of AquaCrop model 

 AquaCropسنجی مدل نتايج واسنجی و صحت -0 شکل

 
سنجی دهد مدل دقت خوبی در مرحله صحتنشان می 4نتایج شکل

سازي عملکرد گندم دیم به شبیه Khalili et al. (2015)داشته است. 
در ایستگاه تحقیقات کشاورزي  AquaCropبا استفاده از مدل گیاهی 

دیم سیساب در خراسان شمالی پرداختند. نتایج آنها نشان داد مدل 
AquaCrop سازي عملکرد محصول را دارا با دقت بالایی قابلیت مدل

 که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. است

 
Fig. 5- Comparison of the average simulated and 

observed data for rainfed wheat yield 

ارزيابی میانگین عملکرد گندم ديم مزارع با میانگین  -5شکل 

 کل گندم ديم شهرستان سقز

عملکرد گندم دیم ه بین ـدهد کنشان می 5ضریب تبیین در شکل 
و عملکرد گندم دیم کل  AquaCropدل ـا مـرآورده شده بـب

مقادیر بالاي شاخص شهرستان سقز همبستگی بالایی وجود دارد. 
دهد مدل برآورد، نشان می( و میزان اندکی کم36/1ساتکلیف ) -نش

 با برآورد منطقی و مناسبی همراه است. 
 

 SPIشاخص  -3-۱

و عملکرد گندم دیم مزارع  SPIارتباط بین شاخص به منظور بررسی 
با استفاده از روش شبکه عصبی، رگرسیون بردار پشتیبان و جنگل 

ها به درصد داده 11(. 1تا  5شد. )جداول سناریو تعریف  6تصادفی 
سنجی انتخاب درصد براي صحت 31صورت تصادفی براي واسنجی و 

 شد. 
 

و  trendدهد مدل شبکه عصبی در مرحله نشان می 5نتایج جدول 
test15داري %عنی، در همه سناریوها به جز سناریو سه با احتمال م 

(1/1P-value= و ضریب تبیین بیش از )و مقدار بالاي شاخص  11/1
( و مقدار اندکی کم برآورد، تخمین مناسبی 11/1ساتکلیف )بیش از نش

همچنین، نتایج نشان  از عملکرد محصول گندم دیم داشته است.
شش ماهه منتهی به اسفند )اکتبر تا مارس( در  SPIدهد شاخص می

ترین همبستگی را با عملکرد گندم دیم دارد. در بیش trendمرحله 
شرایط بهینه گندم زمستانه تا اواخر فصل پاییز )قبل از شروع یخبندان( 

پنجه زده باشد تا بتواند سرماي زیر صفر زمستان را به  4تا  3باید 
خوبی سپري کند.
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Table 5- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPI index by neural network 

method 
 به روش شبکه عصبی SPIسازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخص نتايج آماری شبیه -5 جدول

Scenarios SPI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.77 0.08 0.77 -0.0001 

Test 0.79 0.1 0.73 -0.004 

S2 January-February-March 
Trend 0.79 0.08 0.79 -0.00009 

Test 0.80 0.09 0.79 -0.01 

S3 April-May-June 
Trend 0.70 0.1 0.70 -0.0001 

Test 0.56 0.13 0.57 0.01 

S4 October to March 
Trend 0.93 0.04 0.93 -0.00001 

Test 0.73 0.11 0.71 -0.02 

S5 January to June 
Trend 0.84 0.07 0.84 0.0001 

Test 0.84 0.08 0.84 -0.01 

S6 October to June 
Trend 0.91 0.05 0.91 -0.0004 

Test 0.82 0.09 0.79 -0.02 

 
Table 6- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPI index by support vector machine 

 به روش رگرسیون بردار پشتیبان SPIسازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخص نتايج ارزيابی آماری شبیه -4 جدول
Scenarios  SPI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.02 0.18 0.02 0.001 

Test 0.06 0.2 0.04 0.001 

S2 January-February-March 
Trend 0.15 0.16 0.14 0.005 

Test 0.07 0.2 0.06 0.01 

S3 April-May-June 
Trend 0 0.19 -0.01 -0.009 

Test 0.02 0.21 -0.07 -0.01 

S4 October to March 
Trend 0.15 0.16 0.15 -0.005 

Test 0.08 0.2 0.08 -0.002 

S5 January to June 
Trend 0.11 0.17 0.11 -0.004 

Test 0 0.21 -0.05 0.003 

S6 October to June 
Trend 0.16 0.16 0.16 -0.006 

Test 0.08 0.2 0.08 -0.003 

 
Table 7- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPI index by random forest method 

 به روش جنگل تصادفی SPIسازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخص نتايج آماری شبیه -۳ جدول
Scenarios  SPI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.89 0.07 0.86 -0.001 

Test 0.65 0.13 0.63 -0.02 

S2 January-February-March 
Trend 0.90 0.06 0.87 0.002 

Test 0.69 0.12 0.66 -0.007 

S3 April-May-June 
Trend 0.87 0.07 0.84 0.002 

Test 0.72 0.12 0.65 -0.02 

S4 October to March 
Trend 0.92 0.06 0.87 -0.001 

Test 0.78 0.11 0.70 -0.01 

S5 January to June 
Trend 0.93 0.06 0.89 0.0007 

Test 0.75 0.12 0.66 -0.008 

S6 October to June 
Trend 0.92 0.06 0.88 -0.0004 

Test 0.78 0.11 0.71 -0.012 
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به عبارت دیگر مراحل جوانه زنی و پنجه زنی در فصل پاییز باید صورت 
دهد روش نشان می 6(. نتایج جدول Jalali et al., 2017گیرد )

بردار پشتیبان برآورد مناسبی از عملکرد گندم دیم در منطقه رگرسیون 

دل جنگل ـرابطه مد ـدهنشان می 1ورد مطالعه ندارد. نتایج جدول ـم
ا مقادیر ـ، بtestو  trendتصادفی در همه سناریوها در مرحله 

-P) 15داري %در سطح معنی 65/1ضریب تبیین بیش از 

Value=0.00ساتکلیف )بیش از  ( و مقادیر بالاي شاخص نش
برآورد، با برآورد منطقی و مناسبی همراه ( و میزان اندکی کم63/1

سه ماهه منتهی به آذر  SPIدهد نشان می 1و  5نتایج جدول  است.

)اکتبر تا دسامبر( و سه ماهه منتهی به اسفند )ژانویه تا مارس( در 
انگر یهمبستگی بالایی با عملکرد گندم دیم دارد که ب trendمرحله 

تأثیرپذیري رشد گندم دیم از بارش پاییزه و زمستانه است. در مدل 
شش ماهه منتهی به اسفند نسبت به  SPIجنگل تصادفی شاخص 

SPI  شش ماهه منتهی به خرداد در مرحلهtest   .نتایج بهتري داشت
Haji Karimi et al, (2018)  به بررسی اثر شاخص بارش استاندارد

SPI 1334-1313دیم در استان ایلام طی دوره  بر عملکرد گندم 
پرداختند. نتایج آنها نشان داد رابطه بین میزان تولید گندم در اراضی 

دار است و ضریب دیم در استان ایلام و خشکسالی یک رابطه معنی
بود که با  35/1تا  46/1همبستگی بین خشکسالی و اراضی دیم بین 

 نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد.
 

 SPEIشاخص  -3-0

ماهه در فصل کشت  1و  6، 3هاي مختلف در دوره SPEI شاخص
گندم دیم )مهر تا خرداد( براي هر مزرعه با استفاده از بارش اصلاح 

و  CRUپایگاه  تبخیر تعرق گیاه مرجع اصلاح شده، TRMMشده 
و عملکرد  SPEIمحاسبه شد. سپس ارتباط بین شاخص  Rافزار نرم

ا استفاده از روش شبکه عصبی، رگرسیون بردار گندم دیم مزارع ب
درصد  11 (.11تا  3شد )جداول پشتیبان و جنگل تصادفی بررسی 

درصد براي  31ها به صورت تصادفی براي واسنجی و داده
 سنجی انتخاب شد. صحت

 
 trendله ـرحـدل شبکه عصبی در مـد مـدهنشان می 3دول ـنتایج ج

 15داري %ا احتمال معنیـدر همه سناریوها به جز سناریو سه ، ب
(1/1P-value= و ضریب تبیین بیش از )و مقدار بالاي شاخص  11/1

( و مقدار اندکی کم برآورد، تخمین 11/1ساتکلیف )بیش از  -نش
مناسبی از عملکرد محصول گندم دیم داشته است. همچنین، نتایج 

ماهه منتهی به خرداد در مرحله  شش SPEIدهد شاخص نشان می
trendج جدول نتای ترین همبستگی را با عملکرد گندم دیم دارد.، بیش

، با trendرابطه مدل جنگل تصادفی در مرحله دهد نشان می 11
-P) %15داري در سطح معنی 33/1مقادیر ضریب تبیین بیش از 

Value=0.00) ساتکلیف )بیش از  -و مقادیر بالاي شاخص نش
 برآورد، از برآورد مطلوبی برخوردار است.( و میزان اندکی کم34/1

 
Table 8- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPEI index by neural network method 

 به روش شبکه عصبی SPEIسازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخص نتايج آماری شبیه -5 جدول

Scenarios SPEI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.75 0.08 0.75 0.0001 

Test 0.76 0.1 0.75 -0.006 

S2 January-February-March 
Trend 0.84 0.06 0.85 -0.0001 

Test 0.78 0.11 0.69 -0.02 

S3 April-May-June 
Trend 0.6 0.1 0.50 0.0004 

Test 0.52 0.14 0.50 -0.02 

S4 October to March 
Trend 0.94 0.04 0.94 -0.0001 

Test 0.84 0.08 0.83 -0.004 

S5 January to June 
Trend 0.95 0.04 0.97 -0.00001 

Test 0.69 0.11 0.67 -0.02 

S6 October to June 
Trend 0.88 0.05 0.88 0.000006 

Test 0.76 0.1 0.76 -0.01 
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Table 9- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPEI index by support vector 

machine method 
 به روش رگرسیون بردار پشتیبان SPEIسازی عملکرد گندم ديم با استفاده از شاخص نتايج آماری شبیه -۵ جدول

Scenarios SPEI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.02 0.17 0.02 -0.006 

Test 0.07 0.2 0.08 -0.006 

S2 January-February-March 
Trend 0.14 0.16 0.14 0.009 

Test 0.04 0.2 0.04 0.02 

S3 April-May-June 
Trend 0.01 0.17 -0.01 -0.02 

Test 0 0.2 -0.05 -0.02 

S4 October to March 
Trend 0.21 0.16 0.2 -0.009 

Test 0.11 0.19 0.11 -0.008 

S5 January to June 
Trend 0.16 0.16 0.16 0.001 

Test 0.03 0.21 0.007 0.012 

S6 October to June 
Trend 0.23 0.15 0.23 -0.007 

Test 0.14 0.19 0.08 -0.003 

 
Table 10- The statistical results of simulation of rainfed wheat yield using SPEI index by random forest 

method 
 به روش جنگل تصادفی SPEIسازی عملکرد گندم ديم با شاخص نتايج آماری شبیه -۱4 جدول

Scenarios SPEI Step 2R RMSE NSE MBE 

S1 October-November-December 
Trend 0.89 0.06 0.86 -0.002 

Test 0.58 0.14 0.56 -0.018 

S2 January-February-March 
Trend 0.90 0.06 0.86 0.0002 

Test 0.69 0.12 0.65 -0.012 

S3 April-May-June 
Trend 0.88 0.07 0.84 0.001 

Test 0.62 0.13 0.59 -0.005 

S4 October to March 
Trend 0.91 0.06 0.87 -0.001 

Test 0.73 0.12 0.67 -0.013 

S5 January to June 
Trend 0.91 0.06 0.87 0.0006 

Test 0.66 0.13 0.63 -0.005 

S6 October to June 
Trend 0.92 0.06 0.89 0.0003 

Test 0.75 0.11 0.7 -0.006 

سه ماهه منتهی به اسفند  SPEIدهد نشان می  11و  3نتایج جدول 
)ژانویه تا مارس( در مقایسه سه ماهه منتهی به آذر و سه ماهه منتهی 

همبستگی بالاتري با عملکرد گندم دیم  trendبه خرداد در مرحله 
( نتایج 11در مدل جنگل تصادفی )جدول  دارد. یکی از دلایلی که

trend  بهتر ازtest ها است. در مرحلهبود، تعداد داده trend  تعداد
 SPEIبود. در مدل جنگل تصادفی شاخص  testها بیشتر از مرحله داده

ماهه  به دلیل دارا  SPEI 1شش ماهه منتهی به اسفند و شاخص 
ترین همبستگی را با عملکرد گندم دیم رشد گیاه بیش بودن کل دوره

بردار پشتیبان ارزیابی  نشان داد مدل رگرسیون 1دارند. نتایج جدول 

خوبی از عملکرد گندم دیم نداشت که از دلایل آن احتمالا تعداد و 
 هاي شبکه عصبی و جنگل تصادفیها بود. نتایج بهتر روشتوزیع داده

احتمالا مربوط به توانایی بیشتر و قدرت تحمل خطاي بیشتر این 
ها نسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان بود. به طور کلی روش
ندم سازي عملکرد گو جنگل تصادفی در شبیههاي شبکه عصبی مدل

داراي دقت و صحت عمل بیشتري نسبت به مدل رگرسیون بردار 
سازي عملکرد گندم در چین به شبیه Li et al. (2022)پشتیبان بودند. 

هاي هاي خشکسالی سنجش از دور و روشبا استفاده از شاخص
داد در  ا نشانیادگیري ماشین و جنگل تصادفی پرداختند. نتایج آنه
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مقایسه با روش ماشین بردار پشتیبان، مدل جنگل تصادفی عملکرد 
بینی عملکرد گندم داشت که با نتایج در پیش 2R ،14/1 بهتري با

 مطالعه حاضر همخوانی دارد.
 

 گیرینتیجه -0

یر تبخ مانند دما، رطوبت، یو هواشناس یبه عوامل زراع یمد يکشاورز
ت و حساس اس یاربس یرطوبت سنج یاابش تابش آفتاب و ت و تعرق،

 ییرتغ ییآب و هوا یطشرا یرثأمحصولات لزوماً تحت ت عملکرد ین،بنابرا
شامل کاهش  یماقل ییرعبارات مورد انتظار تغ ینتر. عمدهکندیم

امواج  ی،مانند خشکسال یدخطرات شد یددما و تشد یشافزا ی،بارندگ
 يراب ییهاتوسعه روش ین،است. بنابرا یرهو غ یلس یخبندان،گرما، 
است.  يزودهنگام عملکرد محصول، ضرور ینیبیشو پ يسازمدل

 یديکل يهایريگیمتواند به تصمیاست که م يابزار ینماش یادگیري
ر این د عملکرد محصول کمک کند.بینی و پیش سازيشبیه مورددر 

 SPEIو  SPIهاي خشکسالی پژوهش به بررسی ارتباط بین شاخص
مزرعه شهرستان سقز پرداخته شد. از  5با عملکرد گندم دیم در 

براي  CRUو تبخیر تعرق گیاه مرجع  TRMMهاي بارش داده
هاي هاي خشکسالی استفاده شد. براي این منظور دادهمحاسبه شاخص

هاي ایستگاه با داده CRUو تبخیر تعرق گیاه مرجع   TRMMبارش
و تبخیر  TRMMهاي بارش اد دادهسقز ارزیابی شدند. نتایج نشان د

هاي ایستگاه سقز بالایی با داده همبستگی CRUتعرق گیاه مرجع 
با مدل  2111-2121هاي عملکرد مزارع طی دوره دارند. داده

AquaCrop هايارتباط بین عملکرد مزارع و شاخص سازي شد وشبیه 
 ه. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی در همخشکسالی بررسی شد

( =1/1P-value) 15%داري سناریوها به جز سناریو سه، با احتمال معنی
ساتکلیف   -و مقدار بالاي شاخص نش 11/1و ضریب تبیین بیش از 

و مقدار اندکی کم برآورد، تخمین مناسبی از عملکرد محصول گندم 
ثیر أدهد که خشکسالی تدیم داشته است. به طور کلی نتایج نشان می

 هايعملکرد گندم دیم در شهرستان سقز دارد و روش داري رويمعنی
شبکه عصبی و جنگل تصادفی برآورد خوبی از عملکرد گندم دیم با 

نتایج نشان داد  .دارند SPEIو  SPIهاي خشکسالی استفاده از شاخص
سه ماهه منتهی به آذر )اکتبر تا دسامبر(  SPEIو  SPIهاي شاخص

همبستگی بالایی با عملکرد گندم دیم دارد، بنابراین حدود شش ماه 
توان عملکرد گندم را تخمین زد و از نتایج قبل از برداشت گندم، می

هاي مدیریتی و اقتصادي استفاده کرد. ریزيبینی در برنامهاین پیش
عان تولید گندم، کمک شایانی به ذینف نتایج چنین مطالعاتی در برآورد
 حوزه امنیت غذایی خواهد نمود.

 

 و قدردانی تشکر -5

دانند از پژوهشگاه فضایی ایران که در نویسندگان بر خود لازم می
پیشبرد پژوهش حاضر صمیمانه همکاري نموده، تشکر و قدردانی 

خود بر نمایند. همچنین، از داوران محترم که با ارائه نظرات ارزنده 
 .آیدغناي علمی این مقاله افزودند، کمال سپاسگزاري به عمل می

 

 هانوشتپی
1- Standardized Precipitation Index 

2- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

3- Tropical Rainfall Measuring Mission 

4- Climatic Research Unit 

5- Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 

6- Root Mean Square Error 

7- Mean Bias Error 

8- Nash-Sutcliffe Efficiency 

9- Coefficient of Determination 
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