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 چکیده

تأمین غذای مردم دنیا   که  افزایش دمای جهانی، بحران آب و رشد جمعیت جهان موجب شده است  اقلیم،  تغییر 

سازی تولیدات گیاهی متناسب با شرایط بینی و شبیهاساس پیشتبدیل به یک چالش در بین پژوهشگران شود. برهمین  

است.  و    آب ضروری  امری  عواملحاضر،  تحقیق  در  هوایی،  شاخص  اقلیمی  ارتباط  تولید و  میزان  با  خشکسالی  های 

به که  یونجه  و  گندم، جو  قرار گرفتهگیاهان  زیر کشت  دیم  استان  صورت  منطقه در  مورد  شرقی  آذربایجان اند، در سه 

و   SPIهای خشکسالی  و شاخصتعرق    -تبخیردما، بارندگی،  برای هر یک از متغیرهای  بدین منظور،  مطالعه قرار گرفت.  

RDI  ،ماهه در  های  بازه نه  تا  زمانی  زمانی سه  از روش  نظر گرفته شددر    1393تا  1383دوره  استفاده  با  داده و  های 

علاوه بر   .بینی گردیدمذکور پیشتولید سه گیاه  (، مقدار  GPریزی ژنتیک )( و برنامهSVRمحور رگرسیون بردار پشتیبان )

روش دقت  پیشاین،  در  مذکور  محهای  عملکرد  میانگین بینی  جذر  آماری  پارامترهای  از  استفاده  با  دیم،  صولات کشت 

خطا   مطلق  (RMSE)مربعات  میانگین خطای  گرفت.    (MAE)  و  قرار  بررسی  برای مورد  تبریز  در شهر  داد  نشان  نتایج 

روش   یونجه  روش  در    ،=akg h(  17/0RMSE-1(  با   GPمحصول  یونجه  محصول  برای  مراغه   )akg h-با      SVRشهر 

)156/0RMSE=     روشبرای محصول جو  و در شهر سراب  SVR 1(  با-akg h(  20/0RMSE=   تری ارائه های دقیقبینیپیش

بیان  میند.  اهکرد آب  داشت  توان  عوامل  از  شاخص  واستفاده  و  خشکسالی  هوایی  پاییز هادورهدر  های  زمانی   -ی 

 بینی عملکرد محصولات دیم دارد. های داده محور در پیشافزایش دقت روشبر تاثیر بسزایی بهار  -زمستان
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Abstract 

Climate change, the rise of global temperature, the water crisis, along with the growth of the world's 

population have made the world's food supply a challenge for researchers. For this reason, it is necessary to 

predict and simulate plant products in accordance with the climatic conditions. In this study, the relationships 

of meteorological parameters and standard precipitation index (SPI) and reconnaissance drought index (RDI) 

with yields of the rain-fed wheat, barley and alfalfa plants were studied in three regions in East Azerbaijan 

province. For each of the temperature, rainfall, evapotranspiration and SPI and RDI parameters, the time 

intervals of three to nine months were considered in the time period from 2004 to 2014. Then, using support 

vector regression (SVR) and genetic and programming (GP), the production amounts of the three studied 

plants were predicted. In addition, the accuracy of the mentioned methods in predicting the performance of 

dry crop products was evaluated using root mean squared error (RMSE) and mean absolute error (MAE) 

statistics. Results showed that in Tabriz for alfalfa, GP method with RMSE= 0.17 (kg ha-1), in Maragheh for 

the alfalfa, SVR with RMSE= 0.56 (kg ha-1) and in Sarab for barely, SVR method with RMSE=0.20 (kg ha-1) 

had more precise predictions. It can be stated that the use of climatic factors and drought indicators of 

autumn, winter and spring seasons have significant effects on increasing the accuracy of soft computing 

techniques in predicting the performance of rain-fed products. 

Keywords: Meteorological parameters, Modeling, Production reduction, Rainfed products, Soft computing. 

 

 مقدمه 

برای   تقاضا  جهان  جمعیت  افزون  روز  رشد  با 

می افزایش  غذایی  مواد  افزایش  تأمین  طرفی  از  و  یابد 

در  محصولات  تولید که    کشاورزی  آبیاری    مناطقی 

شود  زیست میمحیط  تخریب  یافته است، باعث  گسترش

همکاران   و  و    پایدار  استفاده  . (2009)کانگ  اراضی  از 

که اقلیم  تأثیر   تحت  مناطقی  دارند،   تغییر   نیازمند   قرار 

استفاده   .است  سیستم   پویایی   از  آگاهی   از  بنابراین، 

  روند  بررسی  ه منظور ب  مناسب  راهی   سازشبیه  هایمدل

است )تیتجن و    آینده   در  پیچیده  هایسیستم  این  تغییرات

ها  (. 2007جلس   م  ی ساز  یه شب  یمدل  تواند  یمحصول 

هامحققینبه   سازمان  تول  یدولت  ی،  کمک    یدو  کنندگان 

برا  یطشرا   ینکند تا بهتر  محصولات خود    یریتمد  ی را 

  یابیارز  یی، آب و هوا  یطبا توجه به شرا   ینه،زم  ین در ا

همکاران    کنند و  پاداکاندلا  (.  2017)باتیستی  گزارش  به 

در  2016) زمین  گرمایش  با  تولید   50(،  اخیر    سال 

اند.  شدت تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفتهمحصولات به

کاهش  و  دما  افزایش  به  مختلف  گیاهان  طرفی  از 

واکنش خشکسالیبارندگی  داشتند.  متفاوتی    های 

  بین  بارندگی، اختلاف   کمبود  نتیجه  در  عمدتا  کشاورزی

  آب  کمبود   همچنین  و  واقعی  و   پتانسیل  تعرقو    تبخیر

  به  توجه  با  خشکسالی  تأثیر  بنابراین،.  دهدمی  خاك رخ

   و بیولوژیک گیاهان هایویژگی  هوایی، و آب شرایط

mailto:mostafarahmanshahi@gmail.com%20(Corepanding
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و   متفاوت  ها  آن  رشد  مراحل )ارشد  است 

شده2012همکاران   استاندارد  بارش  شاخص   .)SPI) )1  

از  محاسبات،  سادگی  علت  به   قابل   هایداده  استفاده 

مقیاس    هر   برای   محاسبه  قابلیت   بارندگی،   دسترس 

مکانی،   مقایسه  در  زیاد   بسیار  قابلیت  و   ،دلخواه  زمانی

مناسب  به  خشکسالی   تحلیل  برای  شاخص  ترینعنوان 

علاوه بر این،  (.  2011قباییمساعدی و  )  شودمی  شناخته

  و   توسط ساکریس 2(RDI)  خشکسالی شناسایی شاخص

  مبنای  برکه    است  شده  معرفی(  2005و    2004)  ونگلیس

محاسبه  و  بارندگی تعرق  و  و  )  شودمی  تبخیر  الاقیب 

)  .  (2011  الحاق همکاران  و  ارتباط2010بنایان   بین (، 

محصولات و خشکی شاخص  در جو و  گندم عملکرد 

 رضوی شمالی، خراسان های برای استان را دیم شرایط

مختلف هایمقیاس در جنوبی و  اثر و بررسی زمانی 

بررسی  اقلیمی هایشاخص بر را   نتایج اساس نمودند. 

خشکی بین داریمعنی ارتباط هاآن   عملکرد و شاخص 

 مشاهده بررسی مورد مناطق در جو و گندم محصولات

به قابل    جو محصول    برای ارتباط این کهنحوی شد، 

بود مطالعه.  ملاحظه  دیگر،  در  همکاران  ای  و  مساعدی 

 هایشاخص اساس بر دیم را جو  و گندم عملکرد(  2015)

مدل متغیرهای  و خشکسالی  کردند.  هواشناسی  سازی 

 جو و گندم محصولات عملکرد بین در این تحقیق ارتباط

 دمای حداقل، دمای هوائی و آب  متغیرهای با دیم

تعرق حداکثر، دمای میانگین، و  تبخیر   و بارندگی، 

 هایایستگاه در  RDI و  SPI   خشکسالی هایشاخص

تاثیر  .  قرار گرفت بررسیمورد   بیرجند مشهد و بجنورد،

مقدار  و  حرارت  گیاه    درجه  نیاز  مورد  عملکرد  آب  بر 

توسط همکاران  زیمرمن  محصول  چند    (2017)  و  در 

نتایج   که  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  اروپا  از  منطقه 

  ید در تول   ینسب  ییراتتغ  ها نشان داد به طور کلیبررسی

محدود با  دل  یتمحصولات  به  و    ییراتتغ  یل آب  آب 

).   است  یافته  یشافزا  ییهوا همکاران  و  (  2010ژیائو 

 
1. Standardized precipitation index 

2. Reconnaissance Drought index 

قرار مورد را زمستانه گندم بر دما تأثیر دادند.   بررسی 

معنی  تغییر باعث دما افزایش که داد نشان هاآن نتایج

 در زمستانه گندم آب مصرف و رشد  مراحل داری در

و  ولی  .شودمی چین غربیخشک شمالنیمه مناطق زاده 

( با  2014همکاران  بلوچستان  و  سیستان  منطقه  در   ،)

نتیجه  سازیمدل این  به  گندم  گیاه  روی  مختلف  های 

ها موجب رسیدند که شرایط آب و هوایی و خشکسالی

ی  کاهش سطح پوشش گیاه و محصول شده و با ادامه

به   توجه  با  یافت.  خواهد  کاهش  نیز  آینده  در  روند  این 

این محققین از بین عوامل آب و هوایی بررسی    هاییافته

ترین تأثیر را در کاهش محصول  شده، افزایش دما بیش

دارد. منطقه  این  کشور  همچنین،    در  در  که  تحقیقی  در 

همکاران و  هویی  توسط  به  2013)  چین  توجه  با   ،)

کاهش   با  همراه  دما  افزایش  و  هوایی  و  آب  تغییرات 

گردید که با تشدید سرما  بارندگی انجام گرفت، مشخص  

ی رشد گندم،  در اوایل بهار و خشکسالی در طول دوره

است.    یافتهکاهش    خصوص گیاه گندمتولیدات غلات به

پژوهش رحمانی و همکاران  به دست آمده از  طبق نتایج  

-مدلدقت  بینی عملکرد محصول،  پیشبه منظور  (  2008)

ای  های خشکسالی و پارامترهره )شاخصهای چند متغی

ب )هااز مدل  یشترهواشناسی(  متغییره  از  ی تک  استفاده 

پیش برای  پارامتر  شدبینی(  یک  پژوهشی    .ارزیابی  در 

)دیگر،   ابیانه  دیم گندم،  عملکرد  (  2012زارع  محصولات 

را در دو منطقه بیرجند و مشهد و  جو، هندوانه و نخود  

از   استفاده  پارامتربا  شاخص   هفت  و  هواشناسی  ده 

  ورودی   در  اطلاعاتی  ساختار  سه  قالب  در  خشکسالی

انجام رساندچند متغیره    رگرسیونی   هایمدل نتایج  .  به 

در   مذکور  حاکی    محصولات  عملکرد   بینیپیشپژوهش 

برتری   متغیره  مدلاز   همه   اطلاعاتی  ساختار  با  چند 

  بود.   خشکسالی  هایشاخص  و  هواشناسی  عوامل

در   دیم  محصولات  گیاهی  تولیدات  بازده  نوسانات 

هوایی   و  آب  عوامل  با  تا  ارتباط  گردیده  شناخت سبب 

اقلیمی تهیه    معیارهای  با  و  محصول  میزان  بر  موثر 

های لازم را برای  ریزیبینی، برنامهبرای پیش  هاییمدل
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تاکنون  با توجه به اینکه  تامین نیازهای مرتبط انجام داد.  

عمده مورد  مطالعه  در  مدلبررسی  ای  عملکردو    سازی 

انجام  محصولات   به  شرقی  آذربایجان  استان  در  دیم 

نرسیده است، در این پژوهش سعی گردید تا با استفاده  

سازی عملکرد  های محاسبات نرم، اقدام به مدلاز روش

دم، جو و یونجه و بررسی توانایی روش  محصولات  گن

 های مذکور گردد. 

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

شرقی آذربایجان  و    استان  سردسیر  منطقه  یک 

های اقلیمی جزو  بندیکوهستانی است و از لحاظ تقسیم

نیمه میمناطق  حساب  به  تنوع   ،آیدخشک  علت  به  ولی 

است برخوردار  متفاوتی  های  اقلیم  از    توپوگرافیکی 

آذربایجان   .(1)شکل   استان  درمرکز  تبریز  شهرستان 

با جغرافیایی  داشتن  شرقی  طول    و  38 05ْ́ عرض 

متری از سطح دریا    1361در ارتفاع    ، 46 17ْ́ جغرافیایی

بارش میانگین  است.  به    واقع شده  توجه  با  تبریز  شهر 

متر  میلی  282  در حدود  ی مورد مطالعههای ده سالهداده

شهرستان سراب واقع در جنوب شرقی  همچنین،    است.

ارتفاع   با  شرقی  آذربایجان    سطح  از  متر  1682استان 

و عرض جغرافیای     47 23ْ́ طول جغرافیاییدارای  دریا،  

بارش    .است  37 56ْ́  برابرمیانگین    244  این شهرستان 

این،    باشد.می  مترمیلی بر  مراغه  علاوه   با شهرستان 

و اتفاع    37 21ْ́ عرض جغرافیایی،  46 12ْ́ طول جغرافیای

دریا    سطح  شرقی  متر   1344از  آذربایجان  استان    در 

ی برخوردار  مترمیلی  291  میانگین بارشواقع شده و از  

 .است

 

 
 . شرقیآذربایجان استان  در مطالعه مورد هایایستگاه جغرافیایی موقعیت -1شکل

جدول   سه    1در  کل  تولید  میانگین  مقادیر 

و   کشت  زیر  سطح  و  یونجه  و  جو  گندم،  محصول 

آن دادهعملکرد  برای  سال  ها  از  موجود  -1383های 

مطالعه    1393 مورد  است.ارائه  در سه شهر  لازم    شده 
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داده که  است  ذکر  جهاد به  سازمان  از  مذکور   کشاورزی استان آذربایجان شرقی اخذ گردیدند.  های 

 

 . مطالعه  مورد مناطق  در  دیم یونجه  و جو  گندم،   عملکرد و  کل تولید کشت، زیر  سطح  -1  جدول

 شهر محصول  (akg h-1عملکرد ) ( Tonتولید ) (haسطح )
 گندم  1127 4526 4016

 جو 883 1271 1440 تبریز 

 یونجه  2080 3059 1471

     
 گندم  1265 37760 29850

 جو 859 734 855 مراغه 

 یونجه  1874 2520 1345

     
 گندم  785 15742 20054

 جو 597 2966 4969 سراب

 یونجه  2422 6033 2491

 مانتیث  -پنمن -فائوروش 

( همکاران  و  راب 1998آلن  به   1طه  (  که  نام   را 

فائو عنوان    -پنمن  -رابطه  به  است،  معروف  مانتیث 

مرجع ارائه  تعرق    -تبخیرترین روش برای برآورد  دقیق

 . اندنموده
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آن   در  مرجع  EToکه  گیاه  تعرق  و  )تبخیر  )1−daymm ،

nR    گیاهی پوشش  سطح  در  خالص  تابش 

( )12 −− daymMJ  ،G   خاك داخل  به  گرما  شار 

( )12 −− daymMJ  ،T    دو ارتفاع  در  هوا  دمای  متوسط 

)متری از سطح زمین   )C  ،
2u    سرعت باد  در ارتفاع دو

زمین   سطح  از  )متری  )1−sm  ،
ae    واقعی بخار  فشار 

( )KPa  ،
se    اشباعفشار بخار  ( )KPa  ،

as ee کمبود فشار   −

اشباع   )بخار  )KPa  ،   بخار فشار  منحنی  شیب 

( )1−CKPa    و    رطوبتی )ضریب  )1−CKPa 

 باشد.می

 

 (SPIاستاندارد شده ) بارش شاخص

) و کی مک  توسط   SPIشاخص  (1993همکاران 

 آن  شدت  ارزیابی و خشکسالی هایدوره تعیین جهت 

 زمانی مقیاس در بارش کمبود که جاییآن از. شد تدوین

بلند  زمانی مقیاس در و خاك رطوبت مدت بر روی کوتاه

 هایآب  و آب مخازن ها،رودخانه روی بر مدت

می اثر  کمبود     SPI گذارد،زیرزمینی،  محاسبه  به  قادر 

و    24،  12،  9،  6،  3های زمانی متفاوت  بارش در مقیاس

می  48 )استینمن  ماهه  برای    SPI  شاخص(.  2003باشد 

 و مدتطولانی هایبارندگی ثبت براساس منطقه هر

شود  می محاسبه زمانی متحرك  میانگین براساس

 (. 2005دیسای  و )میشرا

 بارندگی آمار بر مناسبی آماری توزیع ابتدا در

مدت کهمی داده برازش بلند  همکاران   و کی مک شود 

برازش   برای توزیع ترینمناسب  را گاما توزیع (1993)

 توزیع تجمعی تابع دادند. سپس نشان بارندگی های داده

 میانگین با  Zمتغیر تصادفی توزیع نرمال استاندارد   به

 و مک گردد )ادواردمی تبدیل یک معیار انحراف و صفر

  به  مربوط   Z  یا  SPIتصادفی   متغیر استخراج  .(1997  کی

 منحنی  از احتمال هم سطوح در بارندگی مقدار  هر
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تجمعی -بهزیر   ی رابطه از استفاده با نرمال احتمالات 

 آید: دست می

]2[                            𝑆𝑃𝐼 =
𝑝𝑖−�̅�

𝑆𝐷
                                              

آن،   در  درمقیاس  𝑝𝑖که  بارندگی   �̅�  ام  i  زمانی  مقدار 

انحراف  ،  SDی آماری و  مقدار متوسط بارندگی در دوره

بارندگیداده  معیار خشکسالی   باشد.می  های  وضعیت 

  ارائه  های و محدوده  SPIهر سال با استفاده از شاخص  

 شود. بندی میطبقه 2شده در جدول 

 

 . (1993 همکاران  و  کی  )مك  SPI ی شاخص خشکسال  بندیطبقه   -2جدول

 ی خشکسالی طبقه SPI ریمقاد ی خشکسالی طبقه SPIمقادیر 

 کاملا مرطوب  > 2 خشکسالی ملایم  -0/ 99 -0

 مرطوب  یلیخ 99/1 -5/1 خشکسالی متوسط  -1/ 49تا  -1

 نسبتا مرطوب  1/ 49 -1 خشکسالی شدید -99/1 تا -5/1

 م یمرطوب ملا 0/ 99 -0 دیشد اریبس یخشکسال < -2
 

 

 (RDIشاخص شناسایی خشکسالی )

  ی نحوه  همراه  به  RDI  شاخص  از  جامع  اطلاعات

  و(  2005)  ونگلیس   و   تساکریس  توسط   آن،  یمحاسبه

 شاخص   این.  یافت  انتشار(  2007)  همکاران  و  تساکریس

   :گرددمی محاسبه زیر به شرح مراحلی طی

  ابتدا   α  هایسال  یا  دلخواه  زمانی  یبازه   هر   برای 

تعرق    -تبخیر  به  بارندگی  نسبت  مقادیر  از  استفاده  با

 محاسبه   3رابطه    مطابق  مختلف  ی اولیه  مقادیر  پتانسیل،

 شود.  می

α0
(i) = 

∑ 𝑃𝑖𝑗12
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗12
𝑗=1

,              𝑖 = 1: 𝑁  𝑎𝑛𝑑   𝑗 = 1: 12  [3]   

تعرق    -تبخیر مقادیر ترتیب به ijP  و  ijPET در این رابطه،  

  N  پارامتر.  باشدمی  ام  j  و ماه    ام  iسال   و بارش    مرجع

دوره طول  است.  برابر  آماری  که  ی  است  ذکر  به  لازم 

 -پنمن  -فائوروش    مرجع،تعرق    -تبخیرروش محاسبه  

 شده نرمال  ،RDIمقادیر  همچنین،  باشد.  می مانتیث  

) nRDI(کهمی  هایسال برای o αاز استفاده با باشند 

 است:    شده محاسبه  4  رابطه با مطابق مختلف

RDIn
(i) = 

𝛼(𝑖)

𝛼̅0
− 1                                           [4]       

های  در سال oαمیانگین حسابی مقادیر  o α̅رابطه این در

عبارت است.  بررسی   این یمحاسبه در سوم مورد 

شده    RDIمقادیر   شاخص،  باشند می  (stRDI)استاندارد 

  پیروی  نرماللوگ  توزیع  از  oαمقادیر    که این  فرض  با  که

 مختلف،   هایسال  oαمقادیر    از  استفاده  با  ،کنندمی

-طبقه  مقادیر   . شوندمی  محاسبه(  5)  ی رابطه  با  مطابق

روش  خشکسالی  مختلف  های بندی  طبقه  بامشابه    این 

  2در جدول  (  1997)  مک کی  و   ادوارد  توسط  شده  ارائه

 باشد.  می SPIشاخص  برای

RDIst
(i) = 

𝑦𝑖−𝑦̅

ϭ̅𝑦
                                                        

[5] 

 باشد. می iyانحراف معیار مقادیر ̅ yϭ (،5در رابطه )

 3(SVR) بانیپشت بردار ونیرگرس

 
3. Support vector regression 
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 رییادگی هایروش از یکی بانیپشت بردار نیماش

 همکاران  و بوسر    توسط لادییم 1992 سال در که است

 ها آنشد.   یمعرف  یآمار  یر یادگی  یتئور  هیبر پا(  1992)

 عنوان به را نهیبه  4صفحه  ابر تئوری بعد  یهاسال یط

طبقه   هداد ارائه یخط کننده بندیطبقه های  کننده بندیو 

 نمودند. اصول  یمعرف کرنل توابع با کمک را یرخطیغ

  بانیبردار پشت نیماش عنوان به امروز که چه آن یاساس

  همکاران  و بوسر    کارهای جینتا ،شودی م شناخته

 بانیپشت بردار نیماش گسترش تینها و در است  (1992)

 بهوپنیک    توسط 1995 در سال زین ونیرگرس اساس بر

  یمبتن  بانی پشت  بردار   نیماش.  (1995)وپنیک    د یرس جهینت

  هینظر  از  که  باشدی م  سکی ر  یساختار  کردن  نهیکم   بر

.  (1998)وپنیک    است  شده   گرفته  یآمار  آموزش

  عمده  گروه   دو   به   بانیپشت  بردار   یهانیماش  یهامدل

  مدل (  ب  و   بانیپشت   بردار   نیماش  ی بندطبقه  مدل (  الف

  مدل  از.  شوندیم  یبندمیتقس   بانیپشت  بردار  ون یرگرس

 مسائل   حل  جهت  بانیپشت  بردار  نیماش  ی بندطبقه

  قرار   مختلف   یهاکلاس  در   که   یی هاداده  ی بندطبقه

  بردار   ونی رگرس  مدل   و  گردد یم  استفاده  رند،یگیم

  در   . دارد  کاربرد   ینیبشی پ  مسائل  حل  در   بانیپشت

  استفاده   خطایی  تابع  از  بانیپشت   بردار  ونیرگرس

نام   ε-Insensitive  یک  در   که  خطاهایی  شود که می به 

  نادیده  را  باشند،می   واقعی  مقادیر  از  معین  فاصله

همکاران    گیردمی   صورتبه  تابع  این.  (2007)باساك و 

 : شود می تعریف 6  رابطه

]6[  (𝑦, 𝑓(𝑥, 𝑎)) = |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)|𝜀 =

{
0                              𝑓𝑜𝑟 |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| ≤ 𝜀

|𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| − 𝜀       𝑖𝑓 |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| > 𝜀
 

  نظر   دررا    εاز    کمتر  خطای   مقادیر  خطا  تابع  این

  وابستگی  است  لازم   رگرسیونی  مدل   یک   در   .گیرد نمی

  متغیرهای  از   ایمجموعه  به (  y)  وابسته   متغیر  تابع

 مانند   که   است  بر این  فرض.  شود  زده  تخمین(  x)  مستقل

  و  وابسته   متغیرهای  بین   رابطه  رگرسیونی،  مسائل  دیگر 

 
4. Cloud page 

  اضافی  مقدار   یک  علاوه به  f  معین  تابع  یک   توسط  مستقل

 :  شودمی مشخص نویز

]7[                                             𝑦 = 𝑓(𝑥) +

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

 مسائل حل برای متداول هایروش از یکی

 اساس بر که باشدیم کرنل توابع از استفاده ،یرخطیغ

دریم  فیتعر هاداده یداخل ضرب  کی با واقع، شود. 

 ابعاد با یفضای به ورودی فضای از یرخطیغ لی تبد

می نامتناه ی)حت  تر شیب  صورتهب را مسائل توانی( 

  تابع  سه  از  حاضر  قی. در تحقساخت  ریپذ  کیتفک ،یخط

هستند   متداول یمهندس کاربردهای در  عموما که  کرنل،

استفاده  3  )جدول اسدی  (،  فرد و    . (2018شد )صمدیان 

  ی متفاوت  یهابیترکامکان استفاده از    یمنظور بررس  به

گیاه،  ینیبشیپ  ی برا  یهواشناس  یهاداده  از با    عملکرد 

های  با استفاده از داده  SVRروش ماشین بردار پشتیبان 

شاخص و  نرمهواشناسی  از  خشکسالی  افزار  های 

Weka  ،که در دانشگاه وایکاتو نیوزلند توسعه داده شده ،

دو روی  بر  واسنجی  دادهمحاسبات  از  و  سوم  ها 

صحت  دادهمحاسبات  سوم  یک  روی  بر  های  سنجی 

 مانده انجام پذیرفت. باقی
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 . روش رگرسیون بردار پشتیبان در استفاده مورد کرنل توابع -3 جدول

 ریاضی رابطه کرنل  توابع

𝑘(𝑥𝑖 ی اجمله چند تابع کرنل , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 1)𝑝 

𝑘(𝑥𝑖 ی شعاع هیبا پا تابع کرنل , 𝑥𝑗) = 𝑒−𝑦|𝑥𝑖−𝑥𝑗|
2 

𝑘(𝑥𝑖 رسون یپ تابع کرنل , 𝑥𝑗) =
1

[1 + (2√||𝑥𝑖 − 𝑥𝑗||
2

. √2
1

𝜔⁄ 1
𝜎)

2

]

𝜔 

 5( GP)  ریزی ژنتیكروش برنامه

برنامـه بلـوكدر  ابتـدا  ژنتیــک،  هــای  ریــزی 

نیـز   و  هـدف  و  ورودی  متغیرهـای  شامل  که  موجود 

ارتباط آنتابع  مـیدهنده  تعریـف  ها  و  باشـد،  گردیـده 

-سپس ساختار مناسب مدل و ضـرایب آن تعیـین مـی

ارتباط معادله  یک  شامل  روش  این  بـین  شوند.  دهنـده 

بـه قـادر  لـذا  و  بـوده  خروجـی  و  ورودی    متغیرهای 

حـذف   و  مـدل  مناسـب  متغیـرهـای  خودکـار  انتخـاب 

کـاهش   سـبب  امر  این  که  است  مرتبط  غیر  متغیرهای 

 رودی خواهدشـد.ابعاد متغیرهای و

ورودی مهمانتخـاب  از  یکی  مدل  مناسب  -های 

مورد   روش  این  در  بایستی  کـه  اسـت  مواردی  ترین 

داده از  که  شرایطی  در  امـر  ایـن  قرارگیرد.  های  توجه 

ورودی ثانویه نیـز بهـره برده شود، از اهمیت مضاعفی  

های ورودی غیر  زیرا ارائه داده  ،برخوردار خواهد بـود

مدلمرتبط،   ایجاد  و  مدل  دقت  کـاهش  های  سبب 

میپیچیده آنتری  تفسیر  کـه  دشواریشود  با  های  ها 

مواجه بیش از   د.گرد می  تری  مهندسی،  کاربردهای  در 

بـهبرنامه ژنتیـک  مدلریـزی  در  وسیعی  سازی  طور 

پدیده ساختار  تعیـین  بـه  مربوط  به  مسائل  استفاده  ها 

در این روش در  .(2006)بورللی و همکاران     آیدعمل می

هیچ فرآیند  گرفتهابتدای  نظر  در  تـابعی  رابطـه    گونه 

بهینه به  قادر  این روش  سـازی ساختار مدل و  نشده و 

میمؤلفه آن  محاسباتی .  باشدهای  گام  به  گام  مراحل 

 
5. Genetic programming 

بـهبرنامه  ژنتیـک  شکل  ریـزی  در  فلوچارت    2صورت 

  .نشان داده شده است

یک  برنامه ژنتیک  برنامهریزی  ریزی  روش 

برنامه از  استفاده  با  که  است  رایانهخودکار  ای  نویسی 

افزار  دهد. در این مطالعه از نرمحل مساله را ارائه میراه

GeneXproTools4  ریزی  گیری از برنامهمنظور بهرهکه به

شبیه برای  شده،  ارائه  دادهژنتیک  عملکرد  سازی  های 

 استفاده شده است.

 
 ریزیبرنامه اجرایی هایگام کلی شکل بر مروری -2شکل 

 . (2001 بولارت و ست) ژنتیك
 روش کار

ترکیب از  استفاده  امکان  بررسی  منظور  های  به 

تر  سازی دقیقمتفاوتی از پارامترهای ورودی برای مدل

مورد   منطقه  در  دیم  کشت  غالب  محصولات  عملکرد 

داده از  متشکل  مختلف،  سناریو  شانزده  های  مطالعه، 

شاخص و  هواشناسی  تعریف  متفاوت  خشکسالی  های 
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)جدول   داده4گردید  از  منظور  این  برای  دوره(.  ی  های 

فصل پاییززمانی  بهار،  زمستان،  پاییز،  زمستان،   -های 

پاییز  -زمستان شده    -زمستان  -بهار،  استفاده  بهار 

ک است  ذکر  به  لازم  دوره است.  به  توجه  با  رشد  ه  ی 

  ی هادادهمحصولات مورد مطالعه در آذربایجان شرقی  

بررس مورد  تابستان  فصل  به  نگرفت.    یمربوط  قرار 

این،   بر  سالدادهعلاوه  به  مربوط    1383-90های  های 

داده و  یادگیری  آزمون    1390-93های   برای  برای 

شدند.  روش استفاده  مطالعه  مورد  در  های  همچنین، 

شده،  محاس انجام  )بات  میانگین  صورت    (Tدمای  به 

تجمعی فصلی در  (  Pبارش )فصلی و   مقدار  به صورت 

صورت  (، بهETمرجع )تعرق    -تبخیرنظر گرفته شده و  

محاسبه   مانتیث  -پنمن  -فائوروزانه با استفاده از رابطه  

محاسبات  در  فصلی  تجمعی  مقدار  صورت  به  و  شده 

این    بینی عملکرد وارد شده است.پیش در مرحله بعدی، 

ریزی ژنتیک و رگرسیون  های برنامهسناریوها در روش

بردار پشتیبان برای تخمین مقدار عملکرد گیاهان مورد  

کار گرفته  مطالعه در سه منطقه تبریز، سراب و مراغه به

ند.شد

 .GPو  SVR هایروشدر  یمختلف داده ورود یهایب ترک – 4جدول 

 شماره سناریو  پارامترهای ورودی  شماره سناریو  پارامترهای ورودی 
ET,T 9 ET,P 1 

ET,T,RDI 10 ET,P,RDI 2 

ET,T,SPI 11 ET,P,SPI 3 

P,T,RDI 12 ET,P,T 4 

SPI,RDI,P 13 ET,P,T,RDI 5 

SPI,RDI,T 14 ET,P,T,SPI 6 

T,SPI 15 ET,SPI 7 

ET,P,T,RDI,RDI 16 ET,SPI,RDI 8 

 توابع عملکرد

روش عملکرد  ارزیابی  منظور     و   GP   هایبه 

SVR  های آماری  جذر میانگین مربعات خطا از شاخص  

(RMSE ) یخطا نیانگیم و ( مطلقMAE ) .استفاده شد 

]8[                                        

( )
=

−=
N

i

ii OP
N

RMSE
1

21       

]9[                                                     


=

−=
N

i

ii OP
N

MAE
1

1 

تعداد دادها، N،  9و    8در روابط  
iO    و  مشاهداتی  مقادیر

iP باشند. های مورد مطالعه میمقادیر تخمینی از روش 

 

 بحث و نتایج

سناریوهای تعریف شده  محاسبات با استفاده از  

جدول   روش  4در  برنامهبرای  و  های  ژنتیک  ریزی 

رگرسیون بردار پشتیبان به منظور تخمین مقدار عملکرد  

و   سراب  تبریز،  منطقه  سه  در  مطالعه  مورد  گیاهان 

در   شده  حاصل  کلی  نتایج  و  رسید  انجام  به  مراغه 

شده  7تا    5های  جدول که  ارائه  است  توجه  قابل  است. 

ه روشبرای  از  یک  پیشر  محصول،  های  عملکرد  بینی 

مورد محاسبه صورت گرفت. به عنوان مثال برای    846

ی یک تا سه  شهر تبریز محصول گندم برای شش دوره 

دو روش   از  استفاده  با  ذکر شده  و    SVRفصل زراعی 

GP   ،192 سازی صورت گرفت. سری مدل 
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 محصول گندم. در   سناریو های آماری مربوط به بهترین  مشخصات و شاخص  -5  جدول

 

 . در محصول جو سناریو های آماری مربوط به بهترین  مشخصات و شاخص  -6  جدول
MAE(kg ha-1) RMSE (kg ha-1)  ی پارامترهای ورود فصول  جو روش  

زمستان -پاییز 31/0 30/0  ET,P,RDI,T SVR 
  تبریز

بهار  -زمستان -پاییز 30/0 25/0  ET,T,SPI GP 

زمستان -پاییز 62/0 46/0  ET,P,T SVR 
   مراغه

 ET,T,RDI GP پاییز  42/1 66/1

بهار  -زمستان -پاییز 20/0 16/0  P,T,RDI SVR 
  سراب

 ET,P,T,RDI GP زمستان  23/1 26/1

 

 . یونجه در محصول  سناریو های آماری مربوط به بهترین مشخصات و شاخص  -7جدول
MAE(kg ha-1) RMSE (kg ha-1)  یونجه  روش  پارامترهای ورودی  فصول 

 ET,P,T SVR زمستان -پاییز 17/0 16/0
 تبریز 

 ET,SPI,RDI GP زمستان -پاییز 17/0 13/0

 ET,P,T,SPI SVR بهار -زمستان 91/0 73/0
 مراغه 

 SPI,RDI,P GP بهار -زمستان 71/1 15/1

 ET,SPI SVR بهار  -زمستان -پاییز 05/1 95/0
 سراب

 ET,P,T,RDI GP بهار  -زمستان -پاییز 97/1 68/1

ی  تابع کرنل پیرسون که رابطه،  SVR   در روش

جدول   در  را  3آن  نتایج  بهترین  است،  ارائه    ارائه شده 

به   مقایسه تک  نتایج هر سناریو در هر  کرده است.  تک 

نتایج بهتر    SVRهر محصول نشان داد که روش  شهر و  

قبول قابل  روش    نسبتتری  و  غیر    GPبه  جوبه    -از 

یونجه و  است.    تبریز-تبریز  کرده  امر ارائه  این  علت 

از  می پشتیبان  بردار  رگرسیون  استفاده  از  ناشی  تواند 

بالاتری   توانایی  که  باشد  پیرسون  غیرخطی  کرنل  تابع 

در رفتارشناسی روابط پیچیده تولید محصول در حالت 

های ترکیبی حاصل  مدلدیم را از خود نشان داده است.  

شاخصاز   و  هواشناسی  خشکسالی پارامترهای  های 

های  بینی عملکرد بر اساس فصلنتایج پیش  نشان داد که

اقلیم   به  توجه  با  همچنین  است.  بوده  متفاوت  مختلف 

-منطقه مورد مطالعه و نوع محصول مختلف که واکنش

های مختلف رشد بر شرایط آب و  های مختلفی در دوره

می نشان  مدلهوایی  نتایج  های  دهند،  و  متفاوت  برتر 

داشته عملکرد    اند.مختلفی  اجمالی  بررسی  به  بنابراین، 

گندم،  روش محصولات  مورد  در  مطالعه  مورد  های 

شده   پرداخته  بررسی  مورد  مناطق  در  جو  و  یونجه 

 است.  

 گندم

بهترین مدل برای شهر تبریز با استفاده از روش  

SVR  داده احتساب  پاییزبا  فصل  سه   -زمستان  -های 

تعرق، دما، بارش و شاخص    -بهار و پارامترهای تبخیر

 )akg h-1(و    =43/0RMSE  )akg h-1(با    RDIخشکسالی  

32/0MAE=  میمی پارامترهای  باشد.  که  دریافت  توان 

MAE(kg ha-1) RMSE (kg ha-1)  گندم  روش  پارامترهای ورودی  فصول 
 ET,P,T,RDI SVR بهار  -زمستان -پاییز 43/0 32/0

 تبریز 
 ET,T,SPI GP بهار  -زمستان -پاییز 66/0 45/0

 P,T,RDI SVR بهار -زمستان -پاییز 56/0 76/0
 مراغه 

 P,T,RDI GP بهار  -زمستان -پاییز 51/1 29/1

 ET,P,SPI SVR بهار  -زمستان -پاییز 61/0 40/0
 سراب

 ET,T,P,RDI,SPI GP زمستان -پاییز 76/0 53/0
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جزو موارد اصلی و لازم برای شبیه  تعرق  -تبخیردما و 

می تبریز  شهر  در  گندم  عملکرد  میسازی  توان  باشند. 

پیشعلت   این  در  دما  بودن  مهم  مؤثر  تأثیر  را  بینی 

جوانه در  دما  فصل  پارامتر  از  پیش  محصول  زنی 

در شهر مراغه   SVRروش  همچنین،  یخبندان عنوان کرد.  

نیز بهترین نتیجه را با توجه به پارامترهای بارش، دما و  

خشکسالی   پاییز   SPIشاخص  فصول    -زمستان   -در 

 akg h(  76/0-1(  و  =56/0RMSE    )akg h-1(با  بهار  

MAE= کرد این،    .ارائه  بر  پاییزدادهعلاوه    -های 

به  -زمستان تبخیروسیله  بهار  پارامترهای  تعرق،    -ی 

و شاخص   ماههSPI بارش  برای    ،سه  را  نتیجه  بهترین 

سراب   میبهمنطقه    =akg h(  61/0RMSE-1(دهد.  دست 

می   =akg h(  40/0MAE-1(و مدل  این  خطای  -مقادیر 

نیز   سراب  شهر  در  عامل  تعرق    -تبخیرباشند. 

  بودهبینی عملکرد گندم  پیشافزایش دقت  تأثیرگذاری بر  

 است. 

 جو

  GPنشان داد که    6از جدول  نتایج به دست آمده  

پیش برای  را  نتیجه  شهر  بهترین  در  جو  محصول  بینی 

ارائه کرد  این  ،  ه استتبریز  به نحوی که میزان خطا در 

توجه   با  تبخیرمدل  پارامترهای  و    -به  دما  تعرق، 

 )akg h-1(بهار    -زمستان  -در فصول پاییز  SPIشاخص  

30/0RMSE=    1(و-akg h(  25/0MAE=  این  می باشد. در 

بسیار  پیش ارتباط  محصول  عملکرد  میزان  نیز  بینی 

میزان   با  است.  تعرق    -تبخیرزیادی  داشته  دما  این  و 

در   محصول  هر  مدل  بهترین  برای  شهر  روش  هر 

داده  رابطه ارائه  هوایی  و  آب  پارامترهای  اساس  بر  ای 

برای    ریاضی  مدلاست.   شده  در  محصول  ارائه  جو 

 نشان داده شده است.  8رابطه در  شهر تبریز  

Y = 18.3914 + E1 + 2E3
9.25333

SPI3
+ SPI3 −

84.5611 SPI32 − T2 + SPI2 (9.99573 + SPI3 +

(3.01572 − SPI1 − T1)2 − T2 + T3) + (𝑆𝑃𝐼2 −

𝑇2)(3 𝑇3 − 13.45 𝐶𝑜𝑠[𝑇2]) − Sin[𝐸1] + 𝑆𝑖𝑛[3.51318 +

𝐸1] + 𝑆𝑃𝐼1(−3.40918 + 𝐸1 − 𝑆𝑃𝐼3 − 𝑇1 − 𝑆𝑖𝑛[𝑆𝑃𝐼23] +

𝑇𝑎𝑛[𝑆𝑖𝑛[9.24246 − 2.15333 𝐸2 − 𝑃𝐼2]]   

]10[ 

)   Y،10  رابطهدر     -تبخیر  akg h،)  iE-1عملکرد محصول 

دما   iT(،  mmمانتیث )  -پنمن  -فائومرجع به روش  تعرق  

(ºC  ،)Pi  ( استاندارد    mm  ،)iSPIبارش  بارش  شاخص 

و   که    iRDIشده  است  خشکسالی  شناسایی  شاخص 

1،2،3i=   به ترتیب مربوط به فصل پاییز، زمستان و بهار

مثلثاتی    .باشندمی توابع  آرگومان  که  است  به ذکر  لازم 

 باشند.به رادیان می

مدل برای محصول جو در شهر مراغه    بهترینهمچنین،  

ا استفاده  پارامترهای    ، SVRز روش  با  با  محاسبه شده 

تعرق، بارش و دما در فصول پاییز و زمستان با    -تبخیر

)1-akg h(  62/0RMSE=     و)1-akg h(  46/0MAE=  می-

مدل در  مراغه  باشد.  شهر  در  جو  محصول  برتر  های 

پررنگ و  تاثیرگذار  عامل  دما  پیشپارامتر  در  بینی  تری 

است.   دما تعرق    -تبخیربوده  از  متأثر  خود  که  مرجع 

بینی گندم در شهر سراب تأثیر  باشد، بر میزان پیشمی

است.یسزاب داشته  این،    ی  بر  مدل  SVRعلاوه    بهترین 

سراب  پیش شهر  در  جو  عملکرد  مقدار  فصول  در  بینی 

اقلیمی    -زمستان  -پاییز پارامترهای  به  توجه  با  بهار 

 )akg h-1(  باشد، که دارایمی  RDIبارش، دما و شاخص  

20/0RMSE=   1(           و-akg h(  16/0MAE=  باشد.  می

منطقه  برای   در  جو  توجه    ،سرابمحصول  با 

ترین اثرگذاری را  سناریوهای برتر پارامترهایی که بیش

پیش داشتهبر  محصول  شاخص بینی  و  بارش  اند، 

در  می   RDIخشکسالی   بالایی  تأثیرگذاری  بارش  باشند. 

است.   داشته  سراب  شهر  در  جو  محصول  عملکرد 

-نیز خود دارای عنصر بارش بوده و می  RDIشاخص  

پارامتر در پیشتوان دلیل فوق را بر مؤثر   این  -بودن 

 بینی این مدل ذکر کرد.  

 یونجه 

با    GPدر شهر تبریز برای محصول یونجه روش  

)1-akg h(  17/0RMSE=    و)1-akg h(  13/0MAE=    بهترین
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است داده  نشان  خود  از  را  دخیل  عملکرد  پارامترهای   .

سنار این  تبخیردر  شاخص    -یو  شاخص   SPIتعرق،  و 

RDI  پاییز فصول  می  -در  رابطه نباشزمستان  ،  9  د. 

   دهد.را نشان می GPارائه شده مدل  فرمول ریاضی 

Y = −eRDI2 + (−E1 + √−1.33023RDI1 + E12)E22 −

RDI2 −
4.73898

RDI1+RDI2+SPI1+SPI22 + (44.7469 + RDI1 − RDI2 +

ArcTan[E2SPI2])2 + 47.4921 (−SPI1 +

ARCTan[Cos[E2]])
2

+ Log[E13(4.94718 + RDI1 +

3.04285 SPI1)3] sin[E2] + Tan[E2 − RDI2] −

Tan[2.48096 + RDI2]Tan[E2 + RDI2]   

]11[ 

رابط )   Y،  11ه  در    akg h،)  iE-1عملکرد محصول 

(،  mmمانتیث )  -پنمن  -فائومرجع به روش  تعرق    -تبخیر

iT  ( )  ºC  ،)iPدما  بارش    mm  ،)iSPIبارش  شاخص 

و   شده  خشکسالی    iRDIاستاندارد  شناسایی  شاخص 

که   پاییز،    =1،2،3iاست  فصل  به  مربوط  ترتیب  به 

در شهر    SVR  روشهمچنین،    .باشندزمستان و بهار می

پارامترهای   از  استفاده  با  یونجه  محصول  برای  مراغه 

شاخص    -تبخیر و  بارش  دما،  فصول    SPIتعرق،  در 

با    -زمستان عملکرد  بالاترین  دارای    )akg h-1(بهار 

91/0RMSE=    1(و-akg h(  73/0MAE=  فصل  می باشد. 

بارش پر  طرفی  بهار  از  است،  شهر  این  در  فصل  ترین 

افزایش می نیز  دما  بهتر  دیگر   باعث  عامل  دو  این  یابد. 

باعث  نهایت  در  که  شده  محصول  نمو  و  رشد  شدن 

شود.  شده میتر گیاه  و عملکر مطلوبافزایش تولید کلی  

و   دما  رو  این  که  تعرق    -تبخیراز  هستند  عاملی  دو 

عملکرد محصول را تحت تأثیر قرار داده و باعث بهبود  

میپیش مراغه  شهر  در  یونجه  محصول    شوند.بینی 

ی زمانی مؤثر  فصل پاییز به تنهایی دوره علاوه بر این،  

.  بوده استبینی محصول یونجه در شهر سراب  در پیش

سراب،   منطقه  شاخص  تعرق    -تبخیرپارامترهای  در  و 

SPI    روش از  استفاده  ارائه    SVRبا  را  نتایج  بهترین 

مدل  کرده این  در  خطا  پارامترهای    )akg h-1(اند. 

05/1RMSE=      1(و-akg h(  97 /0=MAE    است. شهر  بوده

مورد   دیگر  شهر  دو  به  نسبت  بیشتری  بارش  سراب 

دارد.   ملامطالعه  بارش  شدت  آن    یماگر  مدت  و  بوده 

واقعا به آن    یاهببارد که گ  یباشد و بارش در وقت  یادز

شود. از  باعث تأمین نیاز آبی گیاه می،  داشته باشد  یازن

است.  تعرق    -تبخیرطرفی،   گیاه  آبی  نیاز  اصلی  جزء 

را  تعرق  -تبخیرتوان تأثیرگذاری پارامتر  یب میبدین ترت

داد.   سناریوها  3شکل  در  توضیح  مورد  تغییرات  ی 

سنجی با تابع های صحتج دادهیبا استفاده از نتا  مطالعه

بهار    RMSEعملکرد   و  زمستان  پاییز،  در سری فصول 

نتایج  مقایسه  برای  نمونه  عنوان  به  و  محاسبه 

روشصحت  است.   ارائه  GPو    SVRهای  سنجی    شده 

در شکل   که  می  3همانطوری  از    بهگردد،  مشاهده  غیر 

از  بهتر   SVRی سناریوها نتایج روش چند نقطه، در همه

GP بوده است. 
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 .GPو  SVRهای در سناریوهای مورد مطالعه برای روش kg ha RMSE)-1(: نمودارهای تغییرات 3شکل

 

 

.  ادامه: 3شکل

پژوهش مشابهی که توسط نتایج حاصل شده از  

( همکاران  و  پیش2008رحمانی  جهت  عملکرد  (  بینی 

مدل که  داد  نشان  گردید،  انجام  چند  محصول  های 

های خشکسالی و پارامترهای متغییره که شامل شاخص

مدل با  مقایسه  در  بالاتری  دقت  بودند،  های  هواشناسی 

پژوهش   از  شده  حاصل  نتایج  داشتند.  متغییره  تک 

د  نیز  یافتهحاضر  با  کامل  تطابق  و  ر  رحمانی  های 

( می2008همکاران  رابطه(  توسط  باشد.  شده  ارائه  های 

GP  مدل برترین  میبرای  با  ها  را  محصول  مقدار  تواند 

شاخصمجموعه و  هواشناسی  پارامترهای  از  های ای 

توان از این  بینی کند، به همین منظور میخشکسالی پیش

ب  و  کلی  محاسبات  جای  به  تک  روابط  به  تک  ررسی 

 پارامترها بهره برد. 

 کلی  نتیجه گیری

  ها و راهبردهای کشاورزی پایدار تدوین سیاست

رانقش   منابع   مهمی  و  کشاورزی  نظام  پایداری  در 

بینی و تحلیل عوامل  پیش کند. از همین رو  طبیعی ایفا می

کشاورزی محصولات  بر  موثر  به  اقلیمی  خصوص  ، 

مستقیم تحت تاثیر عوامل اقلیمی  تولیدات دیم که به طور  

سیاست  ،باشندمی اتخاذ  در  موثری  اصولی  های  نقش 

در این راستا این    و بهبود کشاورزی دارد .  برای توسعه
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بررسیپژوهش   شاخص  به  و  اقلیمی  های عوامل 

با   ترکیبی  و  منفرد  پیشمدلخشکسالی  مقدار  های  بینی 

محصول   است تولید  میزا  .پرداخته    عملکردن  بررسی 

تبریز،   شهر  درسه  یونجه  و  جو  گندم،  دیم  محصولات 

و   اقلیمی  پارامترهای  از  استفاده  با  سراب  و  مراغه 

سازی  با شبیه  در فصول زراعی   های خشکسالیشاخص

در شهر  نشان داد که    SVRو    GPهای  ی روشبه وسیله

  -تبخیربا ترکیب عامل    GP  ،تبریز برای محصول یونجه

شاخصتعرق   پاییز  RDIو     SPIهای  و  فصول    -برای 

 )akg h-1(و     =02/0RMSE  )akg h-1()زمستان  

16/0MAE=  ،)  یونجه محصول  برای  مراغه  شهر  در 

 RDI  ، دما و شاخصبارشبا ترکیب عامل      SVRروش  

پاییز فصول    )akg h-1()بهار    -زمستان  -در 

56/0RMSE=    1(    و-akg h(  76/0MAE=  )  شهر در  و 

شاخص  ، دما و بارشبا ترکیب عامل   SVR سراب روش

RDI  پاییز فصول    )akg h-1()بهار    -زمستان  -در 

20/0RMSE=    1(و-akg h(  16/0MAE=  )های  بینیپیش

ارائه کردند.  دقیق -سازیبررسی محاسبات و مدلتری 

  SVRهای انجام شده نشان داد که در اکثر مواقع روش  

عملکرد  نتیجه و  داده  ارائه  بهتری  بهتر  ی  را  محصول 

دست از نتایج کلی چنین بههمچنین  .  کرده استبینی  پیش

پاییز می فصول  سری  که  دلیل    -زمستان  -آید  به  بهار 

بود دوره   ن دارا  دارای  کل  مواقع  اکثر  در  گیاه  رشد  ی 
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