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  چکیده
. اسـت  يبخـش کشـاورز   ياست گذاریو س يزیربینی عملکرد محصولات زراعی یکی از ابزارهاي مدیریتی در برنامهپیش

بینـی  در این تحقیق پـیش . کنندبینی عملکرد ایفا میهاي خشکسالی نقش اساسی در پیشمتغیرهاي آب و هوایی و شاخص
مشهد و بیرجند براساس متغیرهـاي هواشناسـی و    منطقهشامل گندم، جو، هندوانه و نخود در  عملکرد چهار محصول دیم

بـراي ایـن منظـور از ده    . ک، گام به گام و ریـج انجـام گرفـت   یاتومات یونیهاي خشکسالی در قالب سه مدل رگرسشاخص
هاي رگرسیونی چنـدمتغیره  لپارامتر هواشناسی و هفت شاخص خشکسالی در قالب سه ساختار اطلاعاتی در ورودي مد

نتایج این بررسی نشان داد که از بین متغیرهـاي هواشناسـی، دو متغیـر تعـداد روزهـاي بـارانی در منطقـه        . استفاده شد
همـین  بـه . ها را بر عملکرد محصولات زراعی داشتندرجند و دماي بیشینه هوا در منطقه مشهد، بیشترین تعداد همبستگییب

در ایـن مطالعـه مشـخص شـد بـراي      . اي خشکسالی، شاخص نگوین چنین وضعیتی را نشـان داد هترتیب از بین شاخص
بینی عملکرد محصولات، مدل چندمتغیره ریج با ساختار اطلاعاتی همه عوامل شامل پارامترهاي هواشناسی و مقادیر پیش

قابـل توصـیه    یو خشکسال یعوامل هواشناس مربوط به یکمی شده شاخص خشکسالی در مقایسه با دو ساختار اطلاعات
) NRMSE(ن مجذور مربعات خطـاي نرمـال   یانگیمن یکمترو  )R2(ضریب تعیین  نیبالاتر این پیشنهاد براساسدر . است
و  99/0تـا   91/0بـین  مقدار ضریب تعیـین  براساس نتایج این تحقیق در هر دو منطقه و براي هر چهار محصول . باشدیم

دقـت  ن یشـتر یبگـر  بیـان  نیهمچن ـ نتایج حاصل. دست آمدبه 48/0تا  09/0از طاي نرمال میانگین مجذور مربعات خمقدار 
 999/0بیش از  R2مشهد و در منطقه  09/0معادل  NRMSEو خطاي  996/0بیش از  R2بینی براي محصول گندم با پیش

بینـی مربـوط بـه    همـین ترتیـب کمتـرین دقـت پـیش     به. بودرجند یقه بدر منطنخود  يبرا 09/0معادل  NRMSEو خطاي 
در . باشـد یم ـدر منطقـه مشـهد    27/0و  96/0 در منطقه بیرجنـد و  48/0خطاي و  92/0با ضریب تعیین محصول هندوانه 

راي هـر  کم، مدل ریج ب NRMSEبالا و  R2رگرسیون چندمتغیره با توجه به  يهاکارگیري مدلمجموع نتایج حاصل از به
  .ه استیدو منطقه قابل توص

 
  عملکرد، مدل ریجرگرسیون چند متغیره، شاخص خشکسالی، : يدیکل يهاواژه
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Abstract 

Prediction of crop yield is one of the managerial and planning tools in agriculture. 

Meteorological variables and drought indices play an essential role in yield prediction. In this study, 

the yield of four crops, namely wheat, barley, chickpea and watermelon was predicted in Mashhad 

and Birjand regions based on meteorological variables and drought indices using three regression 

models of Ridge, Enter and Step Wise. For this purpose, ten meteorological parameters and seven 

drought indices were used in three structures as input multivariate regression models. Results 

showed that among the meteorological variables, the two variables: number of rainy days and 

maximum air temperature had higher correlation with crops under study. Similarly, among drought 

indices, Nguyen index showed such higher correlation. It was found that Ridge multivariate model 

including weather parameters and meteorological drought indices could be recommended instead of 

two structures of meteorological variables and drought indices for yield prediction. This 

recommendation was based on multiple regression analysis and higher determination coefficient 

(R2) and a lower normal root mean squared error (NRMSE). Also, determination coefficients for all 

four products in both regions were from 0.91 to 0.99 and NRMSE from 0.09 to 0.48. Results also 

showed that the most prediction accuracy was for wheat with R2 of 0.996 and NRMSE of 0.09 in 

Mashhad and for chickpea with R2 of 0.999 and NRMSE of 0.09 in Birjand. Similarly,the  least 

accurate prediction belonged to watermelon having R2 of 0.92 and NRMSE of 0.48 in Birjand and 

R2 of 0.96 and NRMSE of 0.27 in Mashhad. Overally, due to high R2 and low NRMSE, Ridge 

regression model is recommended for both regions. 
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  مقدمه
-کشور پهنـاور ایـران در منطقـه خشـک و نیمـه     

به شرایط توپوگرافی، داراي خشک قرار گرفته و با توجه
ین بین افزایش جمعیت، فشار در ا. باشداقلیمی متنوع می

رویـه و نـامطلوب از منـابع    را بر استفاده بـی  ايفزآینده
طبیعی آب و خاك براي افزایش محصـولات کشـاورزي   

ژه ی ـوبـه تولیـد محصـولات کشـاورزي     .سـازد وارد می
، همبستگی بـالایی بـا مقـدار نـزولات جـوي و      میکشت د
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-نـه خشکسالی از جمله پرهزی. برخی عوامل اقلیمی دارد
بـار اقتصـادي را بـر    ترین حوادثی است که اثرات زیـان 

همین به. سازدهاي اقتصادي و کشاورزي وارد میبخش
دلیــل اهمیــت خــدمات هواشناســی در کمــک بــه بهبــود  

در مواقـــع . شـــودرانـــدمان کشـــاورزي بـــارزتر مـــی
-خشکسالی با تغییر شرایط محیطی، وضعیت تولیـد بـه  

رفتـه و موجـب   شدت تحت تـاثیر عوامـل جـوي قـرار گ    
ــا کــاهشدر خشکســالی . شــودکــاهش محصــول مــی  ب

رطوبت خاك مجاور منطقه ریشه به زیر نقطه پژمردگی، 
علـت کـاهش عملکـرد را    . نمایـد عملکرد محصول افت می

توان به کمبود آب قابل دسترس گیـاه نسـبت داد کـه    می
ها و کاهش یا توقـف فتوسـنتز   موجب بسته شدن روزنه

هر گیـاه  ) 1382(عزیزي و یاراحمدي  به اعتقاد. گرددمی
هایی نسبت به تغییـرات شـرایط آب و هـوایی    حساسیت

ها امکان اتخاذ تصمیم مناسـب جهـت   دارد و شناخت آن
در ایـن راسـتا نتـایج    . سـازد انجام زراعت را فراهم مـی 

در مکزیــک نشــان داد تغییــرات ) 2005(مطالعــات لوبــل 
ش عملکـرد  در جهـت افـزای   عوامل اقلیمـی دمـا و بـارش   

کـه  درحـالی . گندم، طی سه دهه گذشته عمل نموده است
در ) 1387( یمحلات ـ يرینتایج پژوهشی حسـینی و نص ـ 

ــده کــاهش مــداوم عملکــرد  منطقــه خراســان نشــان دهن
-واسطه تغییرات شـاخص  زعفران در یک دهه گذشته به

 66تـا   31کـه کـاهش    طـوري به. هاي آب و هوایی است
هاي اصلی تولیـد  هرستانعملکرد زعفران در ش درصدي

با دو عامل درجه حرارت و رطوبـت  ) در خراسان(کننده 
  .قابل توصیف است
هـاي گذشـته، دانشـمندان و متخصصـان     در دهه

اي را شناسی تحقیقـات گسـترده  علوم کشاورزي و اقلیم
-در زمینه اقلیم کشاورزي انجـام داده و بـا ارائـه روش   

تبـاط عناصـر   مختلف سعی در شناسایی و تبیین ار هاي
ــو       ــد و نم ــل رش ــا کشــت و مراح ــی ب ــل اقلیم و عوام

-از جمله مدل یونیرگرس يهامدل. اندمحصولات داشته

ژه در ی ـوبـه  یط ـیهسـتند کـه در علـوم مح    يآمـار  يها
ن ی ـدر ا. برخوردار هسـتند  یعیاز کاربرد وس يکشاورز

ر ی ـا چنـد متغ یک یق ین است که از طریبر ا یها سعمدل
و گـل   یض ـیعر(شـود   ین ـیبشیته پر وابسیمستقل، متغ

در تبیـین ارتبـاط   ) 2000(لاندو و همکاران ). 1388پرور 
عملکرد محصول گندم زمستانه با عوامل محیطی بارش، 
ــاس     ــه براس ــیون چندگان ــدل رگرس ــابش از م ــا و ت دم

انگلسـتان اســتفاده   1993تـا   1967هــاي اطلاعـات سـال  
اثـرات  نتایج آنان حاکی از اثـرات منفـی بـارش و   . کردند

مثبت درجه حرارت و تـابش در مقـاطعی از دوره رشـد    
واسـطه  در همین راستا برخی نیز خشکسالی را بـه . بود

هـاي آن از جملـه عوامـل    افزایش شدت و دوره برگشـت 
کاهنــده قابــل ملاحظــه عملکــرد و ســطح زیرکشــت      

 ،1388انــه و همکــاران یزارع اب(انــد محصــولات دانســته
ین دلیل پدیـده خشکسـالی   همبه). 1386تقوي و محمدي 

عامل بسیار مهمی در سناریوهاي اقلیمی است که مویـد  
نصـیري  (باشـد  کاهش قابل توجه عملکرد گندم دیـم مـی  

با ) 1387(رحمانی و همکاران ). 1384محلاتی و کوچکی 
ــوایی و ضــرایب    ــاي آب و ه ــاط پارامتره بررســی ارتب
مختلف خشکسالی بر عملکرد محصول جو نشـان دادنـد   

ــوین   ســرعت ــاد و شــاخص خشکســالی نگ  1متوســط ب
در . بیشترین ضریب همبستگی را با عملکرد داشته است

تـاثیر  ) 1386(تحقیقی مشابه توسط دربندي و همکـاران  
هاي کشاورزي بر عملکرد گندم دیـم در  شدت خشکسالی

نتایج این مطالعـه نشـان داد   . منطقه تبریز ارزیابی گردید
هــا لکــرد نســبی بــا افــزایش بارنــدگیشـدت افــزایش عم 

ها با وجود افزایش متناسب نبوده و حتی در برخی سال
. ش داشـته اسـت  نسبی محصـول کـاه   بارندگی، عملکرد

دلیـل ایـن امـر را تاثیرپـذیري     ) 2007(ترنکا و همکـاران  
عملکــرد از عوامــل غیراقلیمــی ماننــد عوامــل انســانی و  

ــاران   ــه و همکـ ــدیریتی و زارع ابیانـ ــع ) 1388(مـ توزیـ
نامناسب زمانی بارش طی فصل رشد را موجـب کـاهش   

نیـز بـا   ) 1388(بذرافشان و همکـاران  . اندعملکرد دانسته
مطالعـه تـاثیر دو    تاکید بر نقش عوامل اقلیمـی از طریـق  

مشخصه تداوم و سختی خشکسـالی بـر عملکـرد گنـدم     
                                                

1 Nguyen index 
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مجموع افـت  که دیم رقم سرداري کرمانشاه، نشان دادند 
ــا تــداوم کمتــر و افــت  کســالیمحصــول در خش هــایی ب

هاي با تـداوم  بارندگی شدیدتر، در مقایسه با خشکسالی
مطالعــه . بزرگتــر و افــت بارنــدگی کمتــر، بیشــتر اســت 

در بررســــی تــــاثیر ) 1381(عزیــــزي و صــــفرخانی 
گـر  خشکسالی بر عملکرد گنـدم دیـم اسـتان ایـلام بیـان     

تحقیقـات انجـام   . درصدي عملکرد بوده اسـت  50کاهش 
ــدي و    شــده در ســطح اســتان لرســتان توســط یاراحم

درصـد از عملکـرد    72نشان داد حـدود  ) 1383(نصیري 
ي فصـل  هـاي روزانـه  گندم دیم به تعداد و مقدار بـارش 

نتـایج برخـی   . هـاي پـاییزه وابسـته اسـت    رشد و بارش
توانـد تـا   دهـد مـدیریت زراعـی مـی    تحقیقات نشـان مـی  

در ایـن  . هـد حدودي آثار منفـی خشکسـالی را کـاهش د   
تغییر در تاریخ کشـت  ) 2000(برونینی و همکاران راستا 

 زمـانی کاشـت گنـدم دیـم بـا     هـم ) 1376(کمالی گیاهان، 
ــارش ــزي  شــروع ب ــاییزه و عزی ــاي پ ــت ) 1379(ه کاش

ــوثر را     ــارش م ــبه ب ــاس محاس ــم براس محصــولات دی
ــنهاد نمودنــد  ــمدي نقــاب    .پیش ــات ص و ) 1385(تحقیق

دهـد تغییــرات  نشــان مـی  )1385(اسـلامیان و همکـاران   
ــان  ــا حــد زیــادي بی ــرات عوامــل هواشناســی ت گــر تغیی

خشکسالی نیز هست و عوامـل هواشناسـی هـر منطقـه،     
هـاي خشکسـالی آن منطقـه را    اي از ویژگـی بخش عمده
کننـده نقـش   تواند توجیههمین امر می. نمایدنمایندگی می

عوامل هواشناسی و خشکسالی در عملکـرد محصـولات   
هـاي  عنـوان متغیرهـاي مسـتقل در مـدل    و بهکشاورزي 

ــد  ــیونی باش ــ. رگرس ــالا  یل ــه ب ــود رابط ــ يکن وج ن یب
 یونیرگرس ـ يهااز مشکلات مدل یکیمستقل،  يرهایمتغ

 ییرضا(ها وجود دارد اد آنیرغم کاربرد زیاست که عل
-توان به اثر هـم یم یطین شرایدر چن). 1382 یو سلطان

مسـتقل   يرهـا یغن متیچندگانـه ب ـ  یخط ـا هـم ی ییراستا
و  یونیب رگرس ـیش ضـر یاشاره داشت کـه باعـث افـزا   

-یم ـ یمنته یونیرگرس يهامدل يدر برآوردها یگمراه
 يرهـا ین متغیب یطین شرایدر چن). 1383عساکره ( دگرد

ن ی ـمسـتقل در ا  يرهـا یمستقل ارتباط وجود دارد و متغ

ف یباشـند کـه منجـر بـه تضـع     یحالت چندان مستقل نم
فرض عـدم  . شودیم یونیتداول رگرسم يهامدل ییکارا

مسـتقل در بحـث عملکـرد بـا      يرهـا یاستقلال کامـل متغ 
اسـت زیـرا    یعوامل اقلیمی و خشکسـالی فـرض مقبـول   

هاي خشکسالی، عوامل اقلیمی مبناي بسیاري از شاخص
است که بر عملکرد محصولات زراعی تاثیرگـذار هسـتند   

 يری ـگجـه یاز نت يریجلـوگ  يبـرا  یطین شـرا یکه در چن ـ
هـا ماننـد مـدل    از دیگر مدل یونیرگرس يهاف مدلیضع
  ).1382 یو سلطان ییرضا(شود یاستفاده م 1ریج

بینـــی عملکـــرد محصـــولات کشـــاورزي پـــیش
یابی انبـار  کند تا مکانخصوصاً محصولات دیم کمک می

محصـول، ورود و خــروج محصــول بــه انبارهــا، قیمــت  
تـري تنظـیم و   دقیـق  نحـو خرید، صـادرات و واردات بـه  

هـاي ریاضـی   هاي اخیر مـدل در سال. ریزي شودبرنامه
مختلفــی در ارتبــاط بــا عملکــرد محصــولات کشــاورزي 

در مطالعه حاضر تلاش شـده اسـت   . پیشنهاد شده است
بینـی  هـاي رگرسـیونی، امکـان پـیش    تا با استفاده ازمدل

میزان عملکرد محصول قبل از برداشت و نحـوه ارتبـاط   
هـاي خشکسـالی   گذاري عوامل اقلیمی و شـاخص و تاثیر

دان و همکـاران  . بر عملکـرد مـورد بررسـی قـرار گیـرد     
ــدو و همکــاران  ، لا)1994( ، ویلــر و همکــاران  )2000(ن
ــاران )2000( ــاران ) 2004(، هانســن و همک ــی و همک و ل
گر نقـاط جهـان انجـام    یز مطالعات مشابه در دین) 2007(

سـاله   22عه بـا کمـک آمـار    ن مطالیبنابراین در ا. اندداده
ــیم ) 1384-1362( شــهرهاي مشــهد و بیرجنــد در دو اقل

متفاوت از منطقه خراسان و برقراري رابطـه همبسـتگی   
هـاي خشکسـالی   بین پارامترهاي هواشناسی و شاخص

با عملکرد دیم محصولات گنـدم، جـو، نخـود و هندوانـه،     
بینی عملکـرد مـورد تجزیـه و تحلیـل آمـاري      امکان پیش

  .ر گرفتقرا
  
  
  

                                                
1 Ridj model 
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  هامواد و روش
منظور بررسی و ارزیـابی ارتبـاط   این پژوهش به

هــاي گونــاگون خشکســالی و عوامــل مختلــف  شــاخص
هواشناسی بر عملکرد دیم محصولات گندم، جـو، نخـود   
. و هندوانه در دو شهر مشهد و بیرجنـد طراحـی گردیـد   

ترتیب مرکز دو استان خراسـان رضـوي   این دو شهر به
کیلومتر مربع و خراسان جنوبی بـه   127000به مساحت 

شـرق و شـرق   کیلومتر مربع در شـمال  83000مساحت 
جهـت برخـورداري   ایـن دو اسـتان بـه   . باشندکشور می

ازتنوع اقلیمی و شرایط آب وهـوایی، مناسـب وسـازگار    
 ).1385و همکـاران   مرجـانی (باشـند  براي کشت دیم می

-قبل از آنهاي مطالعاتی انتخاب نوع محصولات و محل
اي ثابت باشد، تابع تنوع اقلیمـی،  که تابع یک سیستم پایه

هـا در بیشـتر   دسترسی به آمار و اطلاعـات و کشـت آن  
شهرسـتان مشـهد و شهرســتان   . منـاطق خراسـان بــود  

نماي براساس اقلیم بیرجند از نظر تقسیمات آب و هوایی
و معتـدل  ) BS( 2خشـک اقلیم نیمهترتیب در دو به 1کوپن
 ).2006دین پژوه (بندي شدند دسته) C( 3مرطوب

که در این تحقیق ارزیـابی ارتبـاط   با توجه به این
خشکسـالی بـا    يهاهواشناسی و شاخص يهامشخصه

عملکرد گیاهان دیـم مـدنظر بـود از میـانگین متغیرهـاي      
. گیــري شــدبهــرهســالانه مــانی هواشناســی در بــازه ز
-دلیـل سـهولت محاسـبات بـه    بـه انتخاب این گام زمانی 

واســطه عــدم تکــرار محاســبات بــه تفکیــک هــر یــک از  
خوانی با مقادیر عملکرد محصولات بود محصولات و هم

از  .دگـرد گیري و گزارش مـی صورت سالانه اندازهکه به
مطـابق دوره رشـد گیـاه    تبخیر تعرق گیاه مرجع سویی 

از ابتداي فروردین تا پایـان آبـان مـاه و براسـاس     چمن 
مقادیر کمینه، بیشـینه و میـانگین درازمـدت هواشناسـی     

 محاسـبه شـد   ،56ث فـائو  ی ـروش استاندارد پنمن مانتبه
ــاران یزارع اب( ــه و همک ــر  . )1390ان ــه تبخی ــدار روزان مق

تعرق با تقسیم مقدار محاسباتی به تعداد روزهـاي دوره  
                                                

1 Koppen climatic classification 
2 Semi-arid 
3 Marginal climate 

ذکر است کـه  لازم به. دست آمدبه) روز 246(رشد چمن 
عنوان گیاه مرجع در محاسبات تبخیر تعرق گیاه چمن به

ــد آن   ــول دوره رش ــت و ط ــی اس ــان زراع ــایر  ،گیاه س
ــی   ــش م ــی را پوش ــولات زراع ــد محص ــح(ده و  يدری

تبخیر تعرق گیاه مرجـع   بیشترین مقدار). 1388همکاران 
ماه آبان و کمترین مقدار به مـاه تیـر   در هر دو منطقه، به

دلیـل تاثیرگـذاري   بـراي پـارامتر بـارش بـه    . تعلق داشت
هاي پاییزه، زمستانه، بهاره بر عملکرد محصـولات  بارش

دیم و ناچیز بودن بارش تابستانه از میانگین سـالانه آن  
نیز ) 1380(که در مطالعه کریمی و همکاران  استفاده شد

  .بدان اشاره شده است
، )Tmin(دماي حداقل متغیرهاي هواشناسی شامل 

، متوسـط  )Tdew(، دماي نقطه شبنم )Tmax(دماي حداکثر 
ــوا   ــاي ه ــداقل  )Tmean(دم ــبی ح ــت نس ، )RHmin(، رطوب

وسـط  ، رطوبت نسبی مت)RHmax(رطوبت نسبی حداکثر 
)RHmean( سرعت باد ،)U2(  ساعات آفتـابی ،)n(  بـارش ،
)P( تعداد روزهاي بارانی ،)np (   و فشار بخـار هـوا)Vp (

  .بودند
میانگین پارامترهاي هواشناسـی مـورد اسـتفاده    

گـزارش شـده    1ستگاه مورد مطالعه در جـدول  یدر دو ا
  .است

خشکسـالی   يهـا از سویی مقادیر کمـی شـاخص  
ــدگی ســالانه اســتاندارد ،)PNPI( 4درصــد نرمــال  5بارن

)SIAP(ــلیانینف ــدرترمال س ــوین)HT( 6، هی ، )Km( 7، نگ
ــارش و ) Md( 9، رطــوبتی شاشــکو)RAI( 8ناهنجــاري ب

براسـاس میـانگین اطلاعـات هواشناسـی     ) Ih( 10ترانسو
فوق در مطالعـات زارع ابیانـه    يهاشاخص. شدمحاسبه 
-ز بهین) 1387(و همکاران  و رحمانی) 1383( یو محبوب

 ر مطالعـات ها دکاربرد این شاخص. کارگرفته شده است

                                                
4Percentage of normal precipitation index 
5Standard index of annual precipitation 
6Converted selenianov hydrothermal index 
7Nguyen index 
8Rainfall anomaly index 
9Shashko moisture drought index 
10Transeau index 
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ــه بــاکن و همکــاران  ــی و )2005(گونــاگون از جمل ، خلیل
ــان  ــاران ) 1382(بذرافشـ ــه و همکـ ) 1388(و زارع ابیانـ

ها به اثبـات رسـیده   مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت آن
کارگرفتـه  هاي خشکسالی بهشکل ریاضی شاخص. است

شرح زیـر  ها بهشده در این پژوهش و روش محاسبه آن
  :باشدمی
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ــه در آن  ــارش ســالانه Piک ــی(، ب ــرمیل ، Pni، )مت
متوسـط بلندمـدت    P، )متـر میلـی (لانه بارش نرمال سـا 

-میلی(تبخیر تعرق سالانه  ETi، )مترمیلی(بارش سالانه 

هـاي اتفـاق   ن بارشیشتریمورد از ب 10میانگین  M، )متر
مــورد از  10میــانگین  xه، افتــاده در دوره مــورد مطالعــ

هاي اتفاق افتـاده در دوره مـورد مطالعـه،    کمترین بارش
Ei متـر میلی(، تبخیر سالانه( ،Ti     میـانگین سـالانه دمـاي

سـالانه   يفشار بخـار هـوا   Vpiو ) درجه سلسیوس(هوا 
  ).هکتو پاسکال(
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-0/5 کمینه  5/22  7 8/14   1/48  7/14  4/32  7/4  4/2  3/240  60 8/1  2/2  
1/1 بیشینه  6/25  4/9  5/17   8/60  3/25  0/43  8/6  5/6  1/259  246 4/6  1/4  
-2/2 میانگین  3/24  1/8  2/16   7/53  9/19  8/36  7/5  8/4  270 162 1/4  3/3  

شهد
 م

C
 

3/0 کمینه  7/19  9/5  5/13   4/61  27 2/45  7/6  5/2  5/236  8/107  4/8  4/1  

8/5 بیشینه  3/23  7/9  5/16   2/81  3/42  6/61  1/10  0/6  3/511  423 4/15  1/3  

3/3 میانگین  6/21  4/8  15  0/73  1/35  6/53  4/8  3/4  4/438  5/253  9/11  3/2  
  

  
سال زراعـی   22هاي سري زمانی مربوط به داده

عملکرد محصـولات کشـاورزي   ) 1384-85تا  63-1362(
ــل   ــات عوامـ ــاورزي و اطلاعـ ــاد کشـ ــازمان جهـ از سـ

هــاي زراعــی، از ســازمان هواشناسـی متنــاظر بــا ســال 
اطلاعـــات . آوري گردیـــدهواشناســـی کشـــوري جمـــع

مربوط به دو ایستگاه سینوپتیک مشهد واقع  هواشناسی،
درجــه شــمالی، طـــول    16/36در عــرض جغرافیــایی   

ــایی  ــاع   38/59جغرافی ــرقی، ارتف ــه ش ــر و  999درج مت
درجـه شـمالی،    87/32بیرجند واقع در عرض جغرافیایی

متـر از   1491درجه شرقی، ارتفاع  2/59طول جغرافیایی 
هاي اقلیمـی  ادهنکته مهم در استفاده از د. سطح دریا بود
هاي طـولانی مـدت عملکـرد دیـم محصـولات      وجود داده

سـال زراعـی    22ها بـراي  آوري آنانتخابی بود که جمع
ــد  ــر گردی ــاري    . میس ــه طــول دوره آم ــر چ ــلماً ه مس

پارامترهاي اقلیمی و زراعی بیشتر و خلاء آمـاري کمتـر   
-در ایـن مطالعـه بـه   . باشد، دقت نتایج بیشتر خواهد بود

وجود خلاء آماري در سـري زمـانی انتخـابی،    دلیل عدم 
هـاي زراعـی   تمامی داده. ها نبودنیازي به بازسازي داده
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هاي زراعـی مرتـب   ترتیب سالو هواشناسی در رایانه به
ــودن   ــه نرمــال ب ــهآنو همگنــی و نســبت ب ــب هــا ب ترتی

ــمیرونوف از ــروف اسـ ــون کلمگـ ــون ران  1آزمـ   2وآزمـ
سپس . )1390انه و همکاران یزارع اب(مینان حاصل شداط

داري از روش همبستگی پیرسـون میـزان تـاثیر و معنـی    
ــه   ــی و مشخص ــاي هواشناس ــک از متغیره ــر ی ــاي ه ه

خشکسالی بر عملکرد محصولات زراعی مـورد بررسـی   
صـورت جـدول، در دو   نتـایج همبسـتگی بـه   . قرار گرفت
همچنـین از  . دارائه گردی ـ 01/0و  05/0داري سطح معنی

عنوان یک ابزار ریاضـی  تحلیل رگرسیون چند متغیره به
مناسـب جهـت توصـیف کمــی ارتبـاط بـین متغیرهـا بــا       
مشارکت جمعی چند متغیر مستقل بر تغییرات یک متغیر 

معـادلات  . استفاده شد SPSSافزار وابسته در محیط نرم
هاي ریاضی هسـتند  رگرسیون چند متغیره خطی، معادله

-هاي آماري و چنـد متغیـر پـیش   ستفاده از روشکه با ا

ــده  ــاي ورودي(بینــی کنن . قابــل ایجــاد هســتند) متغیره
هاي رگرسیونی ایجـاد شـده، بـا اختصـاص یـک      درمدل

بینـی کننـده، میـزان و نحـوه     ضریب به هر متغیـر پـیش  
اثرگذاري متغیرهاي مستقل در میزان خروجی براسـاس  

نـوع  تحلیل بسته بـه در این . اندازه و علامت تعیین گردید
هاي در دسترس، یک رابطه منطقـی بـین متغیرهـاي    داده

پـیش فـرض ایـن    . وابسته و متغیر مسـتقل برقـرار شـد   
-تحلیل، تصور نوعی پیوستگی و پایداري نهفتـه در داده 

هاي گذشته است که سعی در یافتن قانون حاکم بر ایـن  
کـه  جـایی از آن. پارچگی و تعمیم آن بـه آینـده اسـت   یک
شـرح  تنهایی قادر بهکدام از عوامل مستقل بهعمولاً هیچم

تمام تغییرات مشاهده شـده دربـاره عملکـرد نیسـتند از     
رو تمامی متغیرهاي مستقل در سه گـروه متغیرهـاي   این

 يرهایب متغیخشکسالی و ترک يهاهواشناسی، شاخص
. بندي شـدند خشکسالی دسته يهاهواشناسی و شاخص

در  یخشکسـال  يهـا شـاخص  یم ـر کیعلت انتخاب مقـاد 
مسـتقل   يرهـا یعنوان متغ، بهیهواشناس يرهایکنار متغ

                                                
1Kolmogorov-Smirnov 
2Run Test 

ها بر عملکـرد محصـولات   توان به تاثیر متفاوت آنیرا م
ــز. دانســت ــاشــاخص یرا در برخــی ــال يه از  یخشکس
اسـتفاده شـده    يگـر یبه اشـکال د  یهواشناس يرهایمتغ
ن و ترانسـو از دو  یعنوان نمونه در شاخص نگوبه. است
عنـوان دو عامـل مهـم در    ر بـه یر تعرق و تبخیر تبخیمتغ
بهـره گرفتـه    یر تعرقیا تبخی يریر رفتار سطوح تبخییتغ

ب در دو شـاخص هیـدرترمال   ی ـن ترتیهم ـبه. شده است
 یمشخص ـ يهابارش از محدوده يسلیانینف و ناهنجار

 يرهـا یلذا اثـرات متغ . از دما و بارش استفاده شده است
ن رفتـار  یـی در تع یخشکسـال  يهاو شاخص یهواشناس

توانـد  یم یتبع عملکرد عملکرد محصولات زراعاه و بهیگ
 یبارنـدگ  يک سـال دارا یمشابه  یبیترتبه. متفاوت باشد

را  یاز شـدت خشکسـال   یمتفـاوت  يممکن است رفتارهـا 
  .داشته باشد

مستقل براي هر محصـول در   يرهایبا لحاظ متغ
ه زیـر جهـت   هر منطقـه، معادلـه رگرسـیونی چنـدمتغیر    

  .برآورد عملکرد استفاده شد
                        

[8]  
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-میزان عملکرد محصـول دیـم پـیش    Yکه در آن 

ضـرایب ثابـت    a عرض از مبـدا معادلـه،   βبینی شده، 
 nتـا   1از  j، نام محصولات زراعـی و  4تا  1از  iمعادله، 

  .تعداد متغیرهاي مستقل تاثیرگذار در عملکرد
 یم ـیاقل عوامل و عناصر زمانهم و متقابل ریتأث

 در را ريی ـچنـد متغ  هـاي روش ريیکـارگ بـه  هاينهیزم

عملکـرد محصـولات    یمکـان  – یزمـان  یپراکنـدگ  ریستف
چنـد   هـاي از روش یک ـی .اسـت  نمـوده  فـراهم  یزراع ـ
اسـت   رهی ـمتغ چنـد  ونیرگرس روش پرکاربرد، ريیمتغ

هـاي  ن مطالعه عملیات ایجاد مـدل یدر ا .)1383عساکره (
-بندي شـده بـه  هاي دستهرگرسیونی چند متغیره با داده

انجام و دسـته   5و ریج 4، اتوماتیک3هاي گام به گامروش
                                                

3Step wise 
4Enter 
5Ridge  
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انتخاب . دسته متغیرهاي با اثربخشی کم، مشخص شدند
ت بخــش یج رضــایفــوق بـا توجــه ارائــه نتـا   يهـا روش

چنـد   يهـا ونیل رگرس ـی ـمطالعات صورت گرفته در تحل
). 1388و گل پـرور   یضیعر ،1383عساکره (ره بود یمتغ

 يابلیـت بـالا  رغـم ق یز عل ـیون ریج نیدرخصوص رگرس
مـورد   يون ریج، کـاربرد آن در مطالعـات کمتـر   یرگرس

گام بـه   یونیرگرس يهادر روش. توجه قرار گرفته است
، امکـان  يسـاز ات مدلیک، پس از اتمام عملیگام و اتومات
ر کـم وجـود   یمستقل با درجه تاث يرهایمتغ یحذف برخ

و  یض ـیگونه که عرکه در روش ریج، همانیدرحال. دارد
 يرهـا یمتغ یز اشـاره داشـتند، تمـام   ین) 1388(ور گل پر

  .شوندیحفظ م يسازات مدلیمستقل وارد شده در عمل
ت اعتبار هر یک از ساختارهاي اطلاعـاتی  یدر نها

خوانی نتـایج آن بـا   عنوان ورودي مدل رگرسیون، همبه
لذا براي تعیین بهترین مدل رگرسیونی . نتایج واقعی بود

کـار  بـه ) r( 1همبسـتگی  گسترش یافته شـاخص ضـریب  
تـر در خصـوص   همچنین براي قضاوت کامل. گرفته شد
ها از مقایسه معیار میانگین مجذور مربعـات  کارایی مدل
هـاي بـرآورد کننـده بـا     مـدل ) NRMSE( 2خطاي نرمال

لعات رازي و مقدار مشاهده شده استفاده شد که در مطا
-ز بـه ین) 1389(و زارع ابیانه و همکاران ) 2005(آتاپیلی 

هـا بـا   بـدین ترتیـب سـنجش مـدل    . کارگرفته شده است
ضریب همبستگی بالاتر و خطاي کمتر طبق روابـط زیـر   

  ).1388زارع ابیانه و همکاران (بود 
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1Correlation of coefficient 
2Normal root mean square error 

ام iعملکــرد مقــدار مشــاهده شــده Yoiکــه در آن 
ام iمقـــدار بـــرآورد شـــده  Ypi، )کیلـــوگرم در هکتـــار(
میـانگین مقـدار بـرآورد شـده      pY، )کیلوگرم در هکتار(
میـانگین مقـدار مشـاهده شـده      oY)کیلوگرم در هکتـار (
  .باشندا میهتعداد داده nو )کیلوگرم بر هکتار(

  
  نتایج و بحث

هـاي زمـانی، مشـاهده    اولین گام در تحلیل سري
ها و آشکارسـازي رونـد تغییـرات عملکـرد     گرافیکی داده

 محصولات زراعی، طی دوره آماري مورد مطالعه در دو
  .آمده است 1مشهد و بیرجند بود که در شکل  منطقه

-مقدار عملکرد هر یک از سـال  1شکل با توجه به

صـورت متنـاظر در بیرجنـد    اري در مشهد و بـه هاي آم
  .داراي تغییرات متفاوت از یکدیگر هستند

گـردد رونـد   ملاحظه مـی  1گونه که از شکل همان
ــا وجــود   کلــی عملکــرد در دو محصــول گنــدم و جــو، ب
. تغییــرات افزایشــی و کاهشــی ســالیانه افزایشــی اســت

که تغییرات عملکرد دو محصول نخود و هندوانه درحالی
علـت  . دهـد ر دو منطقه، کاهش عملکرد کلی را نشان مید

تواند افزایش عملکرد کلی در دو محصول گندم و جو می
هـا،  يمـار یدلیل استفاده از ارقام مقـاوم بـه آفـات و ب   به

ن یماش ـ يریکـارگ ر بـه ی ـنظ یزراع ـ يهايرشد تکنولوژ
ت یری، نقـش مـد  ياری ـن آبینـو  يهاو روش یزراع آلات
پناه و همکاران دین(باشد  يکشاورز یو دانش فن یزراع

و همکـاران   یکه مرجانگونهرسد هماننظر میبه). 1388
ــایین محصــولات  گــزارش نمــوده) 1385( ــد عملکــرد پ ان

هندوانه و نخود اسـتفاده کشـاورزان از بـذرهاي بـومی     
  .اصلاح نشده باشد

براي بیان این موضـوع کـه چـه عـواملی میـزان      
سطح دو منطقه بیرجنـد و  عملکرد محصولات دیم را در 

کننـد، محاسـبات ضـریب همبسـتگی بـا      مشهد کنترل می
. دو منطقـه انجـام گرفـت   هاي مربوط بـه استفاده از داده

ضریب همبستگی پیرسون بـراي تمـامی جفـت     2جدول 
متغیرهـاي  . دهدمتغیرهاي مستقل و وابسته را نشان می
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، مقـادیر کمـی   یمستقل علاوه بـر متغیرهـاي هواشناس ـ  
 1هاي خشکسالی هم بودند که براساس روابـط  شاخص

در ایــن جــدول جزئیــات ضــریب . محاســبه شــدند 7تــا 

تفکیک متغیرهـاي  به 01/0و  05/0همبستگی در دو سطح 
  .وابسته براي هر یک از محصولات زراعی آمده است

مشهد

0

100

200

300

400

500

600

700

800

62 67 72 77 82

سال زراع ی 

(to
n/

ha
م    (

دی  
 و 

 ج
رد

لک 
عم

 

بيرجند

0

50

100

150

200

250

300

350

400

62 67 72 77 82

س ال زراع  ی  

 ( t
on

/h
a 

) 
دیم

و 
 ج

رد
لک

عم

  
مشهد

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

62 67 72 77 82
سال زراعی 

(to
n/

ha
م    (

دی  
دم 

 گن  
 رد

لک 
عم

 

بيرجند

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

62 67 72 77 82

س ال زراع ی  

 (t
on

/h
a 

م (
دی

دم 
 گن

رد
ملک

ع

  
مشهد

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

62 67 72 77 82
اعی سال زر

(t
on

/h
a)

یم 
ھ د

وان
ھند

رد 
لک

عم

 

بيرجند

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

62 67 72 77 82
سال زراعی

(to
n/

ha
م (

 دی
انھ

نو
 ھ

رد
لک

عم

  
مشهد

0

100

200

300

400

500

600

62 67 72 77 82
سال زراعی

(to
n/

ha
م  (

 دی
ود

نخ
رد 

لک
عم

 

بيرجند

0

50

100

150

200

250

300

350

62 67 72 77 82

س ال زراع  ی  

(to
n/

ha
م (

دی
ود 

نخ
رد 

ملک
ع

  
  تغییرات عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه در دو منطقه مشهد و بیرجند -1شکل 

  



  1392سال / 1شماره 23جلد/ ه دانش آب و خاك ینشر                                                                   انه              یزارع اب                            48

  هاي خشکسالی و پارامترهاي هواشناسی با عملکرد محصولات زراعینتایج همبستگی بین شاخص -2جدول 

 عامل
 منطقه

 )ر وابستهیمتغ(عملکرد محصولات 

 مشهد  بیرجند

 نخود هندوانه گندم جو  نخود هندوانه گندم جو متغیر مستقل
 هواشناسی

Tmin 52/0 * 08/0-  - 57/0 * 25/0   74/0 ** 38/0  - 14/0  - 27/0  

Tmax 05/0-  46/0- * - 48/0 * - 24/0   53/0- * 28/0-  - 26/0  - 45/0 * 

Tmean 30/0  32/0  - 57/0 ** - 03/0   72/0 ** 07/0  22/0-  41/0-  

Tdew 30/0  12/0  - 17/0  12/0   13/0  17/0  44/0 * 39/0  

RHmin 26/0  31/0  03/0  20/0   - 19/0  23/0  39/0  49/0 * 

RHmax 16/0  51/0 * 48/0 * 34/0   - 18/0  01/0  40/0  40/0  

RHmean 22/0  45/0 * 29/0  30/0   - 24/0  10/0  40/0  46/0 * 

U2 34/0-  22/0  65/0 ** - 09/0   65/0- ** 18/0-  03/0  26/0-  

n 28/0  45/0 * - 80/0 ** - 02/0   10/0  09/0  34/0-  24/0-  

P 42/0  60/0 ** 42/0  58/0 *  02/0  64/0 ** 26/0  34/0  

np 44/0 * 63/0 ** 49/0 * 45/0 *  12/0  59/0 ** 28/0  33/0  

VP 25/0  16/0  - 11/0  22/0   09/0  16/0  49/0 * 43/0  

 خشکسالی

HT 39/0  63/0 ** 45/0 * 46/0 *  - 16/0  54/0 * 28/0  42/0  

SLAP 42/0  60/0 ** 42/0  - 51/0 *  02/0  64/0 ** 26/0  34/0  

Ih 36/0  61/0 ** 44/0 * 56/0 *  - 14/0  54/0 ** 30/0  42/0  

md 42/0  58/0 ** 41/0  51/0 *  - 01/0  62/0 ** 15/0  23/0  

Km - 67/0 ** - 55/0 ** - 28/0  - 56/0 *  59/0 ** 25/0-  33/0-  - 58/0 ** 

RAI 32/0  - 02/0  35/0  - 19/0   05/0  59/0 ** 29/0  36/0  

PNPA 42/0  60/0 ** 42/0  58/0 **  02/0  64/0 ** 26/0  34/0  

 4 2 8 5  8 9 12 3 جمع
  

  
-هاي معنیدهد تعداد همبستگینشان می 2جدول 

دار تمامی عوامل با عملکرد در منطقـه بیرجنـد بـه تعـداد     
لیکن مقایسه . مورد است 19مورد و در منطقه مشهد  32

 هـاي بـا  دهد تعـداد همبسـتگی  مقادیر همبستگی نشان می
تر در منطقه مشهد بیشتر از منطقه بیرجنـد  مقادیر بزرگ

دار هـاي معنـی  ، تعداد همبسـتگی 2براساس جدول . است
مـورد و در   6تـر در منطقـه بیرجنـد    داراي مقادیر بزرگ

ــهد  ــه مش ــود 11منطق ــورد ب ــل  . م ــش عوام ــابراین نق بن
تـر  تاثیرگذار بر میزان عملکـرد در منطقـه مشـهد پیچیـده    

قـه بیرجنــد بـا توجــه بـه تعــداد کمتــر    لــذا در منط. اسـت 
تـوان نقـش عوامـل    تر، مـی دار بزرگهاي معنیهمبستگی

  فرج(هاي کشاورزي غیراقلیمی مانند خاك، کود و نهاده

  
 یم ـیگـر عوامـل اقل  یا دی ـو ) 1388زاده اصل و همکـاران  

کـه لوبـل و   گونـه امـا همـان  . مانند تابش را دخیل دانست
ــن) 2002(همکــاران  ــوان نقــش اشــتند، نمــیز اظهــار دی ت

رنـگ تلقـی   تاثیرگذار عوامل اقلیمی در شرایط دیم را کـم 
  .نمود

) 2جـدول  (هـاي آمـاره پیرسـون    با توجه به داده
شود که در بین متغیرهاي اقلیمـی بیشـترین   مشخص می

دار در شهرستان بیرجند مربوط به تعداد همبستگی معنی
ــود  ــارانی ب ــاي ب ــداد روزه ــه. تع  ــب ــارت دیگــر تم امی عب

محصولات دیم مورد کشت در سطح شهرسـتان بیرجنـد   
داري بـا تعـداد روزهـاي بـارانی     ارتباط مستقیم و معنـی 

اهمیـــت تعـــداد روزهـــاي بـــارانی در بخـــش . داشـــتند
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و ) 1389(کشاورزي در مطالعـات عرفانیـان و همکـاران    
بـدین  . گزارش شـده اسـت  ) 1383(یاراحمدي و نصیري 

طول فصل رشد، فـاکتور   ترتیب تعداد روزهاي بارانی در
هــاي طبیعــی و اصــلی و مــوثر در ســاختار اکوسیســتم 

کـه در  درحـالی . کـاري بیرجنـد اسـت   زراعی مناطق دیـم 
-سطح شهرستان مشهد بیشترین تعداد همبستگی معنـی 

دار با علامت منفی مربوط به دماي بیشینه هـوا بـود کـه    
این نتیجه با توجه بـه تـاثیر مسـتقیم درجـه حـرارت در      

هاي بیوشیمیایی و سرعت رشـد گیاهـان، منطقـی    شواکن
  .رسدنظر میبه

عدم مشابهت ارتباط عملکرد با عوامـل اقلیمـی در   
، )1جـدول  (توانـد ناشـی از تفـاوت اقلیمـی     دو منطقه می

مقدار بارندگی کمتر شهرستان بیرجند و تـاثیر مثبـت آن   
دلیل کـم بـودن میـزان    عبارت دیگر بهبه. بر عملکرد باشد

تبـع تعـداد روزهـاي بـارانی در منطقـه      هـا و بـه  دگیبارن
توان گفت عملکرد، نسبت به پارامتر می) 1جدول (بیرجند 

در . اقلیمی تعداد روزهاي بارانی حساسیت بیشتري دارد
هـاي بیشـتر   که در منطقه مشهد با توجه بـه ریـزش  حالی

باران، این حساسیت نسبت به دماي بیشینه هـوا و نقـش   
در ایـن راسـتا حسـینی و    . ملکـرد اسـت  کاهشی آن بر ع

بر وابستگی عملکرد گندم دیم بـه دمـاي   ) 1386(همکاران 
هـاي زمـانی   تبع دمـاي حـداکثر دوره  حداکثر روزانه و به

کـه اگـر گیـاهی    طوريبه. اندماهانه و سالانه تاکید داشته
براي مدت طولانی در معرض درجـه حـرارت بـالا قـرار     

سـرعت پیـر شـده و ضـمن     هاي هوایی آن بهگیرد، بخش
کاهش تولید مواد فتوسنتزي قابل جذب دانه سبب کاهش 

در ) 1388(زاده اصـل و همکـاران   فـرج . شـود عملکرد می
اي پیشنهادي از نوع رگرسیون جهت بـرآورد  مدل منطقه

ــداد      ــوي تع ــان رض ــه خراس ــم منطق ــدم دی ــرد گن عملک
ــاي   پارامترهــاي مســتقل دمــایی بــیش از تعــداد متغیره

دهنـده اهمیـت و نقـش عامـل     ارش بود که نشانمستقل ب
هاي در خصوص شاخص. دما در عملکرد گندم دیم است

ــدول    ــز ج ــالی نی ــی  2خشکس ــان م ــاخص  نش ــد ش ده
ــد   ــه مشــهد و بیرجن خشکســالی نگــوین در هــر دو منطق

هـاي معکـوس را بـا    بیشترین تعـداد و مقـدار همبسـتگی   
این شـاخص نسـبت   . عملکرد محصولات دیم داشته است

عـلاوه بـر    ETباشـد و  به بارش مـی ) ET( 1یر تعرقتبخ
گر مقدار نیـاز آبـی   هاي یک اقلیم، بیاننشان دادن ویژگی

  .باشدگیاه می
توان چنـین نتیجـه گرفـت کـه عـدم      در مجموع می

هـاي خشکسـالی بـا    خـوانی رفتـاري برخـی شـاخص    هم
ــم ناشـــی از تفـــاوت شـــدت   ــولات دیـ عملکـــرد محصـ

جـه مطالعـه زارع ابیانـه و    یها اسـت کـه بـا نت   یخشکسال
کـه رفتـار   ضـمن آن . دارد یخوانز همین) 1388(همکاران 

فیزیولــوژیکی هــر محصــول در مراحــل مختلــف رشــد،  
ــی  ــت و نم ــاوت اس ــه   متف ــانی از هم ــار یکس ــوان انتظ ت

عنـوان یـک   بـه . محصولات در مقابل یک شاخص داشـت 
رامترهـاي  نتیجه کلـی، بررسـی نتـایج همبسـتگی بـین پا     

یــک از نشــان داد کــه هــیچ 2مختلــف حاصــل از جــدول 
تنهـایی قـادر بـه نماینـدگی تغییـرات      متغیرهاي مستقل به

از این رو سعی شد تـا تـاثیر   . عملکرد محصولات نیستند
صـورت گروهـی بـر عملکـرد هـر      پارامترهاي مستقل بـه 
نتیجه ایـن بررسـی در قالـب دو    . محصول بررسی شود

راي هـر سـاختار اطلاعـاتی، در    ب ـ NRMSEو  R2آماره
قالــب ســه مــدل رگرســیونی چنــدمتغیره گــام بــه گــام،  

   .نمایش داده شد 3اتوماتیک و ریج، تعیین و در جدول 

                                                
1 Evapotranspiration 
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  هاي مختلف رگرسیون چند متغیرهبرآورد عملکرد محصولات زراعی از مدل -3جدول 

 عوامل محصول
 مشهد  بیرجند منطقه

 ریج گام به گام اتوماتیک  ریج گام به گام اتوماتیک آماره

ندم
گ

 

  همه
 عوامل

R2 842/0  521/0  91/0   932/0  706/0  996/0  

NRMSE 38/0  31/0  26/0   23/0  25/0  09/0  

  عوامل
 هواشناسی

R2 624/0  444/0  72/0   892/0  604/0  86/0  

NRMSE 35/0  32/0  32/0   20/0  28/0  24/0  

  عوامل
 خشکسالی

R2 71/0  521/0  77/0   662/0  574/0  65/0  

NRMSE 29/0  31/0  25/0   29/0  29/0  31/0  

 جو

  همه
 عوامل

R2 942/0  78/0  995/0   966/0  364/0  98/0  

NRMSE 27/0  26/0  16/0   18/0  38/0  23/0  

  عوامل
 هواشناسی

R2 796/0  496/0  84/0   778/0  364/0  74/0  

NRMSE 34/0  38/0  32/0   32/0  38/0  37/0  

  عوامل
 خشکسالی

R2 843/0  78/0  82/0   604/0  364/0  59/0  

NRMSE 25/0  26/0  27/0   35/0  38/0  37/0  

ود
نخ

 

  همه
 عوامل

R2 982/0  613/0  999/0   83/0  336/0  97/0  

NRMSE 28/0  67/0  09/0   32/0  32/0  19/0  

  عوامل
 هواشناسی

R2 73/0  613/0  74/0   522/0  237/0  57/0  

NRMSE 76/0  67/0  77/0   38/0  34/0  39/0  

  عوامل
 خشکسالی

R2 562/0  --- 44/0   554/0  336/0  61/0  

NRMSE 79/0  --- 89/0   30/0  32/0  29/0  

وانه
هند

 

  همه
 عوامل

R2 925/0  42/0  92/0   842/0  339/0  96/0  

NRMSE 47/0  64/0  48/0   36/0  36/0  27/0  

  عوامل
 هواشناسی

R2 729/0  287/0  82/0   672/0  399/0  68/0  

NRMSE 55/0  68/0  52/0   37/0  36/0  38/0  

  عوامل
 خشکسالی

R2 644/0  225/0  47/0   345/0  - 41/0  

NRMSE 59/0  72/0  71/0   42/0  --- 42/0  
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  ضرایب مستقل ورودي در مدل رگرسیونی ریج-4جدول 
 مشهد  بیرجند منطقه

 نخود هندوانه گندم جو  نخود هندوانه گندم جو ضرایب

-2/6554 3827 ثابت  448642 20127  24245-  17160-  86479 6/6123-  

Tmin 5/770  1/816  64243-  1216-   01/54  5/567-  3218 8/567  

Tmax 96/443  1/803  48222-  1260-   07/56-  7/396-  2442-  9/375  

Tdew 31/200  2/58  11000 3/239   1585-  1471-  8/3828  02/576-  

RHmin 65/331  4/45-  34444-  9/639-   6/44  85/89  1806-  19/33-  

RHmax 05/314  9/68-  30777-  8/550-   2/141  33/77  1115-  37/38  

RHmean 91/696-  6/139  59611 3/996   81/11  53/34  3/598  36/9  

Wind 8/54  1/62  4166-  8/93-   1/104  97-  1891 134 

n 76/0  05/7  9/144-  97/4-   75/0  65/0  14/7  24/0  

Rain 45/22  7/20-  5/1627-  66/0   6/13-  7/34-  4/8-  55/12  

Tmean 6/1291-  1388-  103054 1995  6/762  1560 6908-  691-  

NRain 76/0  04/127  5484 6/62   8/59  3/132  2/837-  7/21-  

VP 5/77-  9/28-  3767-  9/51-   5/1623  9/1611  1/9131  6/827  

HT 10/92  35/351  6564-  1/445-   9/124-  4/150-  7/176  3/20-  

SLAP 2/1032-  5/93  80419 1379  1/2055  4275 28504-  8/463  

Ih 9/749-  140-  63098 3/351   01/317  9/172  8/9478  6/795  

Md 60/32  67/19  1052 78/3-   75/52  54/37  2508 7/77  

Km 13/9  5/47  6/983  07/36-   25/77-  90/15-  5/132-  36/52-  

RAI 27/73  9/66  1160-  85/88-   25/45  24/29  1797 9/106  

PNPA 1862-  5/377-  36144 13/25   3464-  3349-  25211-  2850-  

R2 995/0  91/0  92/0  999/0   98/0  996/0  96/0  97/0  

NRMSE 16/0  26/0  48/0  09/0   23/0  09/0  27/0  19/0  

  
براین اساس ضریب تعیین مدل ریج در هـر دو منطقـه و   

 يهـا نسـبت بـه مـدل    یهـر چهـار محصـول زراع ـ    يبرا
کـه  جـایی از آنامـا  . شـتر اسـت  یک و گام به گام بیاتومات

ها مناسبی در ارزیابی مدل ضریب تعیین به تنهایی معیار
که میزان خطاي هر یـک   NRMSEباشد لذا از آماره نمی

نشـان   3جـدول  . دهد استفاده شـد ها را نشان میاز مدل
 R2، هر دو آماره یساختارهاي اطلاعات یدهد در تمامیم

دو نسـبت بـه   يت بهتـر یدر مدل ریج وضـع  NRMSEو 

د فرض ییر تاتواند دیجه مین نتیا. مدل دیگر داشته است
مــورد  يمســتقل ورود يرهــایعــدم اســتقلال کامــل متغ

) 1383(اشاره در بخش مواد و روش باشد کـه عسـاکره   
را  یطین شـرا یوجـود چن ـ ) 1388(پـرور  و گل یضیو عر

راستایی متغیرهـاي مسـتقل و   موجب شدت یافتن اثر هم
. انـد گـزارش نمـوده   یونیرگرس يسازبروز خطا در مدل

و  یین مختلـف ماننـد رضـا   یمحقق ـه یکـه توص ـ ضمن آن
شـتر  یدرخصـوص ب ) 1383(و عسـاکره  ) 1382( یسلطان
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مسـتقل   يرهایل عدم حذف متغیدلبودن دقت مدل ریج به
 ییاز سـو . دینماید مییها را تاراستایی آنو لحاظ اثر هم

لحاظ همـه   یعنی ین ساختار اطلاعاتیاول يبرتر 3جدول 
سـه بـا دو   یقارا در م) یخشکسـال +  یهواشناس ـ(عوامل 

-عنـوان عوامـل مسـتقل مـدل    دیگر بـه  یساختار اطلاعات

و  یصـلوات . دهـد یعملکرد در هر سه مدل نشان م يساز
شتر عوامل موثر را جهت یلحاظ تعداد ب) 1389(همکاران 

جـدول   يبرمبنـا . اندش دقت برآوردها گزارش کردهیافزا
مدل ریج کمترین مقدار خطاي برآورد عملکرد را بـراي   3
چهار محصول در هر دو منطقـه براسـاس دو آمـاره     هر

بدین ترتیب استفاده از . خود اختصاص دادبه یخطاسنج
 یونیساختار اطلاعاتی همه عوامل در قالـب مـدل رگرس ـ  

گر قابل قبـول  ید یسه با دو ساختار اطلاعاتیریج، در مقا
در همین راستا ضرایب مدل رگرسیونی ). 3جدول (است 

برآورد عملکـرد محصـولات دیـم دو    چند متغیره ریج در 
 4منطقــه و براســاس ســاختار اطلاعــاتی اول در جــدول 

  .آورده شد
برمبنـاي لحـاظ عوامـل     4گونه که بیان شد جـدول  همان

عنوان لایـه اطلاعـات ورودي   هواشناسی و خشکسالی به
. در مدل رگرسیونی عملکرد محصولات تنظیم شده اسـت 

ضرایب ثابت مقدار عـرض از   اعداد ردیف اول این جدول
و سایر مقادیر ذکـر شـده در جـدول    ) β( 8مبدا معادله 

ــادیر  ــی aمق ــود ضــرایب  . باشــندم ــدول وج ــن ج در ای
گـر  تـر بـراي متغیرهـاي ورودي بیـان    رگرسیونی کوچک
مقایسه بـا متغیرهـاي بـا ضـریب      ها دراثرگذاري کم آن
همچنین علامت مثبت ضـرایب  . تر استرگرسیونی بزرگ

عنـوان  عنوان اثرگـذاري افزایشـی و علامـت منفـی بـه     به
از طرفـی  . باشـد اثرگذاري کاهشی در اندازه عملکرد مـی 

مقایسه دقت برآورد عملکـرد هـر یـک از محصـولات در     
شـنهادي  دهد نتایج مدل رگرسـیونی پی نشان می 4جدول 

رجند از دقت بالاتري نسبت به منطقـه مشـهد   یدر منطقه ب
ن یانگی ـزیـرا فـارغ از نـوع محصـول، م    . برخوردار اسـت 

 رجنـد بـه  یهمـه محصـولات در منطقـه ب    NRMSEآماره 
اسـت   443/0مقـدار  و در منطقـه مشـهد بـه    195/0مقدار 

نیز اشاره گردیـد کـه    2در تحلیل نتایج جدول ). 4جدول (
دار تمـامی عوامـل بـا عملکـرد     هاي معنییتعداد همبستگ

. محصولات در منطقه بیرجند بیش از منطقه مشهد اسـت 
ن دقـت مـدل   یشـتر یدهـد ب نشان مـی  4در مجموع جدول 

رجند مربوط به محصول نخـود و  یدر منطقه ب يشنهادیپ
ن یهم ـبه. در منطقه مشهد مربوط به محصول گندم است

رجند یه مشهد و بن دقت برآورد در دو منطقیب کمتریترت
هندوانـه بیشـترین   . مربوط بـه محصـول هندوانـه اسـت    

-بـزرگ  NRMSEواسطه کسب مقدار تغییر عملکرد را به

توانـد ناشـی از   ایـن امـر مـی   . تر در هـر دو منطقـه دارد  
بزرگی سـطح بـرگ محصـولات جـالیزي در مقایسـه بـا       

همین دلیـل  به. محصولات خانواده غلات و حبوبات باشد
امل اقلیمی تاثیر بیشتري در فرآیند پیر شـدن  تغییرات عو
همین ترتیـب مـدل پیشـنهادي در    به. ها داردو حذف برگ

برآورد عملکـرد محصـول نخـود در بیرجنـد و گنـدم در      
گر برآوردهاي با خطاي کم بـراي هـر دو   مشهد نیز بیان
گیري توان چنین نتیجهاز پژوهش حاضر می. منطقه است
یبـی از عوامـل اقلیمـی و مقـادیر     کارگیري ترکنمود که به

ــاخص  ــده ش ــی ش ــدل   کم ــب م ــالی در قال ــاي خشکس ه
بینـی عملکـرد پـیش از    رگرسیونی چندمتغیره ریج، پـیش 

. گیـرد برداشت محصولات دیم، با دقت بهتري انجـام مـی  
هر چند لحاظ پارامترهـاي بیشـتر، در راسـتاي افـزایش     

همچنین وارد نمـودن عـواملی   . دقت برآوردها موثر است
هـا و عوامـل مربـوط بـه     چون نوع رقم، آفـات و بیمـاري  

صـورت  عملیات کشاورزي در زمان کاشـت و داشـت بـه   
هـاي  هاي رگرسیونی در کشتکمی شده در ورودي مدل

توانـد  آبی و دیم براساس آمار و اطلاعات بلند مـدت مـی  
-از این مطالعـه مـی  . دقت برآوردها را بهتر مشخص کند

که پارامترهاي مـوثر آب  نگامیتوان چنین نتیجه گرفت، ه
هاي خشکسـالی  و هوایی و همچنین مقادیر کمی شاخص

محاسبه شـده از پارامترهـاي هواشناسـی در یـک مـدل      
بینـی عملکـرد محصـولات دیـم     آماري تلفیق گردند، پیش
کـارگیري  به. گیردها با دقت انجام میپیش از برداشت آن

و نقطـه   حـداکثر و حـداقل  (عوامل هواشناسی دماي هوا 



   53                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                ...بر تغییرپذیري عملکرد چهار یو خشکسال یمینقش عوامل اقل یبررس
 

 

، )حـداقل، حـداکثر و میـانگین   (، رطوبت نسبی هـوا  )شبنم
سرعت باد در ارتفـاع دو متـري، سـاعات آفتـابی، تعـداد      

کـارگیري  روزهاي بـارانی و مقـادیر کمـی حاصـل از بـه     
 90-99سـالی نشـان داد در حـدود    شش شاخص خشک

محصـول زراعـی قابـل     4درصد از تغییرات عملکرد دیم 
  .بینی استپیش

  
  یکل گیريهنتیج
هــاي ایــن پــژوهش نشــان داد طــول دوره آمــاري یافتــه

کارگیري طیف مناسـبی از عوامـل اقلیمـی و    مناسب و به
خشکسالی بر دقت بـرآورد عملکـرد محصـولات زراعـی     

ــی ــدم ــدل    . افزای ــه م ــاي س ــل از برآورده ــایج حاص نت
رگرسیونی در شرایط مشابه نشان داد که لحـاظ تمـامی   

-رگرسیونی ریج نتایج مطلوب متغیرهاي مستقل در مدل

ــاگون در دو    ــرد محصــولات گون ــرآورد عملک ــري از ب ت
عبـارت دیگـر مـدل ریـج     بـه . منطقه مشهد و بیرجند دارد

نسبت به دو مدل رگرسیونی گام به گـام و اتوماتیـک در   
توصــیف تغییــرات مشـــاهده شــده در عملکــرد دیـــم     
. محصولات گندم، جو، نخود و هندوانـه توانمنـدتر اسـت   

این مطالعه نقش عوامل اقلیمـی دمـاي حـداقل هـوا و     در 
دمــاي حــداکثر هــوا در هــر دو منطقــه بــراي هــر چهــار 

. گندم، جو، هندوانه و نخود مشهود بـود  یمحصول زراع
کــه تــاثیر دو عامــل رطوبــت نســبی میــانگین و  حــالیدر

. ساعات آفتابی به دو محصول از هر منطقه محـدود بـود  
حـداکثر و حـداقل رطوبـت    هـاي  شاید بتوان نقش کرانـه 

نسبی هوا را بر عملکرد، نسبت به میانگین رطوبت نسبی، 
همچنین تاثیرگذاري ساعات آفتابی را در . موثرتر دانست

  .قالب عوامل اقلیمی دماي هوا تفسیر نمود
ن درصـد  یینه تعیج متفاوت در زمیبا توجه به حصول نتا
زان عملکـرد محصـولات   ی ـبـر م  یم ـیمشارکت عوامل اقل

قـات مشـابه در   یگـردد تحق یشنهاد میهر منطقه، پ یراعز
  .ز انجام گرددیر محصولات نیسا يگر برایمناطق د
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