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 هاي آينده هوا، اقلیم و آب، میراث نسل

 دهیچک
انتخاب شده و ناظر بر وضعيتي است که آيندگان با  «هاآينده وضع هوا، اقليم و آب در گذر نسل» 2023هاني هواشناسي سال جشعار روز 

کند که گرچه تغييرات کمي و کيفي نامطلوب اين سه مؤلفه که به انضمام مؤلفه خاک آن روبرو خواهند بود. يادداشت حاضر بيان مي

 ه است ولي آنچه درجه آسيب کشورهابر گرفت دهند ابعاد جهاني داشته و بسياري از مناطق را درهاي اصلي امنيت غذايي را تشکيل ميپايه

هاي برنامهو همچنين شيوه اجراي منابع و مصارف آب  و تعادل بخشي بينمديريت نحوه  سازدرا در مقابل اين تغييرات از يکديگر متمايز مي

وضع هوا، آب و اقليم در ايران  هاي وارده بردر سه محور ياد شده، به آسيبحاضر  هاست. بررسيآوري و سازگاري در مقابل بحرانتقابل، تاب

هاي زيست محيطي نيستند و به خصوص نقش خشکسالي و نمايد که تغيير اقليم و خشکسالي به تنهايي مسبب بحرانتأکيد مي پرداخته و

که ي شده است گيرشود و نتيجهمي تر ارزيابيتغيير اقليم در بروز بحران آب در مقايسه با نقش مديريت منابع و مصارف آب، بسيار کم

 ايستگاهبارندگي چهار ساله  120هاي تحليل داده. از قابل انتظار و تکرار شدني استطبيعي، خشکسالي همانند ترسالي يک پديده اقليمي 

پنج و دو، سه، چهار ، اقل يکحدها با دوام خشکسالي)اصفهان، بوشهر، تهران و مشهد( چنين نتيجه شده است که در ايران ايران  قديمي

دهند. حقيقت اين است که ثروت سال يکبار رخ مي 40و  33، 17هر چهار، هشت، طور ميانگين ، به هانظر از شدت آنصرفمتوالي، سال 

دارد و لازم هاي مختلف نوسان متر در سالميلي 350تا  140بين آبي کشور همين بارشي است که ميانگين مکاني آن در گستره کشور 

 هاي هوا، اقليم، آب و خاک نسل حاضر و آينده در مد نظر قرار گيرد. فرض اصلي چالشبه عنوان پيش است اين محدوديت

  زيست محيط آينده اقليم، چالش هوا، چالش آب، چالش هواشناسي، جهاني روز :کلیدي هايهواژ

 ورود به سخن

فروردين( را به مناسبت اجرايي شدن کنوانسيون تأسيس سازمان هواشناسي جهاني همه ساله بيست و سوم ماه مارس )سوم 

انتخاب شده و ناظر  1«هاآينده وضع هوا، اقليم و آب در گذر نسل» 2023شعار روز جهاني هواشناسي سال  .داردخود گرامي مي

شود انسان را يادآور ميبر وضعيتي است که آيندگان با آن روبرو خواهند بود. شعاري که در بطن خود ارتباط بين پوسته زمين و 

براي محافظت از هوا و آب و اقليم در قبال  وليتي که نسل حاضرئو توجه کشورهاي عضو را به شرايط شکننده اين ارتباط و مس

هاي اصلي امنيت غذايي نمايد. سه مؤلفه مرتبطي که در اين شعار آورده شده به انضمام مؤلفه خاک پايهآيندگان دارد جلب مي

ريزان ها دغدغه مردم، مديران جامعه، دانشمندان و برنامهدهند و متأسفانه شيب تند تغييرات کمي و کيفي منفي آنل ميرا تشکي

نيز نيستند محدود به سرزمين  ها که مستقل از يکديگردهد. واقعيت اين است که حيطه اثر اين مؤلفهنگر را تشکيل ميآينده

اي زميني است نه سرزميني ولي آنچه درجه آسيب عبارت ديگر اين شکنندگي پديده خاصي نيست و ابعاد جهاني دارد و به

آوري و هاي تقابل، تابسازد نقش مديريت منابع آب و کارايي برنامهرا در مقابل اين تغييرات از يکديگر متمايز مي کشورها

 هاست. سازگاري در مقابله با بحران

 سازد.مي ر سازمان هواشناسي جهاني اهميت هشدارهاي مکنون در آن را آشکارنگاهي گذرا به موارد بيان شده در شعا

دهند که فراواني انحراف زماني و مکاني يابي آماري و ديناميکي وضع هوا، نشان ميهاي روندبررسييکم، درباره هوا: 

هاي حدي تاريخ و شدت وقوع پديده انحراف درها افزايش يافته است. اين هاي هواشناسي از سير طبيعي و نرمال وقوع آنپديده

آسا، هاي سيلبخش فصلي، افزايش فراواني تعداد رگبارمايي شديد، تغيير تاريخ وقوع سرماهاي زيانهمچون امواج گرمايي يا سر

ها در ايران با آنگيري روند رد هاي هواي پاک و نظاير آن در مطالعات متعدد تأييد شده وها، کاهش روزها، و ريزگردخاکباد

هاي تحصيلات تکميلي دانشگاهي نامهها و پاياندر قالب رساله پذيراست و بعضاًهمين آمار شصت ساله هواشناسي موجود امکان

 
1 The future of weather, climate and water across generations 
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درباره بسياري از عوامل هواشناسي انجام شده  «سازي تغييرات پارامترهاي اقليمي در ايرانارآشک»ايران با محوريت موضوعي 

 است. 

و پيامدهاي  تر: تصوير اقليم جهان درصورت ادامه روند کنوني نحوه تعامل انسان با محيط، بسيار شفافقلیم آيندها، دوم

آن مربوط  پس از اي وناشي از افزايش انتشار گازهاي گلخانه آن در گذر زمان مستندتر است. اثرات تخريبي تغيير اقليم که عمدتاً

است در مقياس ملي و جهاني بر همگان آشکار و بسيار به آن پرداخته شده است. همه هاي سبز کره زمين به کاهش پوشش

اي کاهش يابد در جهت اين است که افزايش دماي آتمسفر زمين مهار شود و براي اين منظور، انتشار گازهاي گلخانه هاکوشش

بهتراز »گذشت در حد  22المللي و آنچه در کاپ هاي بيننتايج تفاهم هاي سبز محدود گردد. ولي عملاًو دست درازي به زمين

اي از بهبود اقليم و يا توقف تخريب اقليمي چه در مقياس جهاني و چه در هاي انجام شده نشانهبود. متأسفانه در پژوهش «هيچ

دوره ل شود. به عنوان مثال ميانگين ضريب خشکي سال به سال دمارتن براي گستره ايران که درطومقياس ملي ديده نمي

)نيمه خشک( داشته است بطور متوسط با شيب  3/13)اقليم فراخشک( تا  9/4نوسانات نامنظمي بين  (1960 -2010) اقليمي

که نمايانگر رو به خشکي رفتن آب و هواي ايران در اين دوره  1دهدروند کاهشي را نشان ميسال  دردرجه ميليمتر برسه صدم 

دار آتمسفر زمين است نه تغييرات بدون روند بارندگي. به روند گرم شدن معني تر ناشي ازاست. گفتني است که اين کاهش بيش

هاي فراخشک ايران هاي اقليمي ايران در طي قرن حاضر، افزايش اقليمپهنه نگري تغييرعنوان شاهدي ديگر در مطالعات آينده

 . 2ها برآورد شده استدرصد سطح فعلي آن 2/10و  5/10به ترتيب  2050تا سال  A2و  A1B زير سناريوهاي

تقريباً نيمي از جمعيت جهان در حال حاضر حداقل براي : سازمان هواشناسي جهاني هشدار داده است که درباره آب، سوم
از آن رو شايسته توجه  راين هشدارود که اين وضعيت بدتر شود. بخشي از سال با کمبود شديد آب مواجه هستند و انتظار مي

ترين ثروت هر سرزمين به حساب ترين و در عين حال محدودها بارندگي است و اين که آب اساسيهمه آب أسرمنشکه  است

هاي چند بعدي آن قابل جبران نخواهد آيد. ثروتي که چه کم و چه زياد چنانچه در هزينه کردن آن رعايت اعتدال نشود زيانمي

بطور واضح ترسيم شده است.  هاي گذشته توسط کارشناسان حوزه آب تقريباًر سالبود. سيماي اقليمي بارندگي در ايران د

متر گزارش ميلي 250ي سطح کشور بر اساس برآورد دفتر مطالعات پايه منابع آب ايران حدود ميانگين پنجاه ساله بارش سالانه

اي از وضعيت بارش در طي دوره تقريبي هاي مختلف نوسان داشته است. تصويرمتر در سالميلي 350تا  140شده که بين 

هاي خشک و نيز بر اساس آمار چهار ايستگاه قديمي بوشهر، اصفهان، تهران و مشهد که معرف اقليم (1894 -2014) درازمدت

ساله  60-50هاي باشند نيز در دسترس است و به کمک روابط همبستگي گسترش سري بارشيا نيمه خشک ايران مي

دهد که بطور ها نشان ميساله قابل تعميم و برآورد است. تحليل اين داده 121اشناسي سينوپتيک فعلي به هاي هوايستگاه

و در همين حدود ترسالي  3(SIAP≤-0.5) شدت ها باهر چهار سال يکبار( نوعي از خشکسالي ها )تقريباًسال %23ميانگين در 

هاي ايم. همچنين به طور ميانگين خشکساليرا تجربه کرده (SIAP≥+0.5) مرطوب تا خيلي مرطوب با شدت )اعم از نسبتاً

دهند و تنها يک بار رخ مي 3ساله يا بيشتر  4بار و  6بار، سه ساله يا بيشتر  13سال  100 متوالي دوساله يا بيشتر ايران در هر

وسته است. البته به علت گستردگي يبه وقوع پ بيستمقرن  اسطاوخشکسالي که ده سال متوالي ادامه داشته در  مورد يک

. پيگيري انتزاعي 4اندهاي متفاوتساليها و ترهاي تحت تاثير خشکساليتنوع اقليمي کشور وسعت و شدت پهنه جغرافيايي و

هاي هواشناسي ايران، فرض تصادفي بودن پديده ترسال يا خشکسال بودن ايستگاهآماري تغييرات بارش سالانه در شبکه جامع 

شمارد. فرضي که از هاي زماني مربوط، چه در شرايط تغيير اقليم و چه در شرايط پيشين را مردود نمييک سال معين در سري

و بنابراين  منعکس است نيز  ر طي اعصارادعيه اديان مختلف د خواهي ملل وهاي باراننظر تاريخي در نيايش کورش و ترانه

 
1 Climate change impacts in Iran: Assessing our current knowledge; Theoretical and applied climatology, 2019, 

135, 545–564 
2 Climate of Iran; Chapter3 in The Soils of Iran.; Springer Nature, 2018, 25 pages. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-69048-3_3 
3 SIAP: Standard index of annual precipitation: (Pyear –Pmean )/SDp with P=Annual precipitation. 
4 Spatial analysis of meteorological drought in Iran from 1965 to 2003. Desert:2013 18: 63-71. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-69048-3_3
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بخش مهمي از مسايل بحران آب  يانگاري است که همه يا حتخشکسالي يک حادثه اقليمي معمولي است و بر اين اساس ساده

ب رسد که نقش تغيير اقليم يا خشکسالي در بحران آچنين به نظر مي قوياً و ها يا تغيير اقليم بيندازيمرا به گردن خشکسالي

 تر از نقش مديريت در تعادل بخشي بين منابع و مصارف آب است. رنگبسيار کم

بوده است و در طول اعصار  ،حقيقت اين است که موجودي اقليمي آب کشور در گذر زمان همواره در همين حدود که هست

را تا  هاي مارمق و اکوسيستميمان را پرهاهايمان را جاري وآبخوانب، رودخانهآرا پر هاي ماها و تالابهمين مقدار آب، برکه

؟ پاسخ اين است ايمفراز نگه داشته بود. اينک چرا چنين در تنگناي معيشت آبي قرار گرفتههمين چند دهه پيش سَرِ پا و سر

آيندگان مراقبت و مان هم براي خود و هم براي بومهاي خدادادي زيستگيري و حفاظت از سرمايهکه دانسته و ندانسته دربهره

آوري ايم و فشاري فراتر از تابهاي سطحي را به هم زدهايم. نظم طبيعي توزيع آبساز نداشتهداري لازم و مديريت کارامانت

گيري از منابع آب، به خصوص منابع لاغر ايم. مسلم است که ادامه روش کنوني در بهرههاي زيرزميني وارد کردهها بر آبآبخوان

هاي مختلف کشاورزي، محيط زيست، صنعت، و شرب و شهري و نيازهاي متوازن مصرف آن در بخشزميني و تخصيص ناآب زير

بازده و هزينه، ديربر، پروارد خواهد ساخت که جبران آن زمان وابسته به جمعيت رو به رشد و بسياري ديگر، صدماتي به کشور

 .«بحران آب قهر طبيعت نيست، جهالت انسان است»بگوييم غيرممکن خواهد بود. بي انصافي نيست که  گاهاً

شناسي اقدامات هاي موجود آسيبرسد که گام اصلي براي فايق آمدن بر دشواري: به نظر ميرفتچهارم، راه دشوار برون

جاد اين شرايط عملکردهايي است که مستقيم يا غيرمستقيم در اي ها، قوانين وهاي انتقادي به روشانجام شده و پذيرش نگاه

هاي در گروه و هاي فکردر محصولات اتاق دانشگاهي و هاي کارشناسان مستقل واند. اين نگرش به تکرار در نوشتهاثرگذار بوده

هايي که اند. از جمله در رهنمودشنيده نشده مند و گاهاًبندي، قانونمجازي به طور انتزاعي منعکس شده ولي جمع فضاي فني

هاي زيست محيطي و مورد آب کشاورزي و اقليم ديده شده موضوعاتي محوري همچون مديريت تلفيقي جريانکنون در تا

ريزي قانونمند براي سازگاري با کم آبي، مشارکت کشاورزي آب، اصلاح قانون آب، کاهش تدريجي مصرف آب کشاورزي، برنامه

ارزيابي سازي استفاده صحيح از آب، سازگار، فرهنگجديد بوم هايريزي مديريت آب، توسعه فناوريبران در برنامهدادن کار

هاي سازنده ديگر مطرح شده است که اميد است و پيشنهاد هاي آزادهاي شيرين کردن آب درياتکنيکاقتصادي زيست محيطي 

تفاده مديران و مورد اس يجهانهاي مستقل کشور و تجربه تجربيات بدنه کارشناسي قوي و خوانده شود و با استفاده از

 سازان قرار گيرد.تصميم

 يلیخل ير: علیسردب

 دانشگاه تهران استاد
akhalili@ut.ac.ir 

mailto:akhalili@ut.ac.ir


  يکشاورز يه هواشناسينشر
 ران(يو آب ا ياريآب ي)وابسته به انجمن مهندس

 1-3 ، صص.1401 پايیز و زمستان، 2، شماره 10جلد 

  سخن نخست

Journal of Agricultural Meteorology 
(Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng.) 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 1-3 

DOI: 10.22125/agmj.2023.167361 

 

 

 

Editorial Topic 

Weather, Climate, and water; the heritage of future generations 

 

Abstract 

The World Meteorological Day 2023's theme is “The Future of Weather, Climate and Water across Generations” 

and it refers to the situation that the future will face. These three components together with the soil element form 

the main fundamentals of food security. The current note states that although the quantitative and qualitative 

unfavorable variations of these three components have global dimensions and covers many regions of the world , 

but what differentiates countries from each other in terms of the degree of damages due to these changes is the 

ways of managing and balancing water resources and water consumptions, as well as the implementation of 

resistance, resilience and adaptation programs in the face of crises. This study deals with the damages caused to 

the weather, water and climate in Iran and emphasizes that climate change and drought alone are not the cause of 

environmental crises. Especially, the effects of drought and climate change in the occurrence of water crisis are 

much less compared to the effect of water resources management. It has been concluded that drought like wet 

year is a natural, expectable and repeatable climatic phenomenon. Based on the 120 years rainfall data analysis of 

four old stations in Iran (Isfahan, Bushehr, Tehran and Mashhad) it has been concluded that the one, two, three, 

four and five consecutive years lasting droughts in Iran, regardless of their severity, occur once every four, eight, 

17, 33 and 40 years in average. In fact, the water wealth of the country is the rainfall that the spatial average of 

which fluctuates between 140 and 350 millimeters in different years and it is necessary to consider this limitation 

as fundamental assumption in weather climate, water and soil challenges of the present and future generations. 
 

Keywords: World Meteorological Day, water challenge, climate challenge, weather challenge, future of the 

environment 
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در دوره رشد  TRMMهای بارش ماهواره برآوردهای نگاشت چندکی در تصحیح اریبی ارزیابی روش

 پوشش گیاهی )آوریل تا اکتبر( در استان کرمانشاه

 3، زهرا آقاشریعتمداری*2، جواد بذرافشان1عیده کمالیس

 24/03/1400 تاریخ دریافت:

 04/10/1400 تاریخ پذیرش:

 چکیده
شده ماهواره مذکور در کشور فراهم نموده است. در ایران، مطالعات برآوردامکان مناسبی برای استفاده از بارش  TRMM پوشش جهانی ماهواره

های ی روشیاند. هدف از این مطالعه، ارزیابی کارامورد بررسی قرار داده TRMM های بارشپردازش را در تصحیح دادههای پسی روشیاندکی کارا

 روش نگاشت چندکی بر شبکه بارش 10های زمینی است. برای این منظور، در مقایسه با داده TRMM های بارشدادهنگاشت چندکی در بهبود 

TRMM مبنای مقایسه، . اعمال گردید 2012-2005های آوریل تا اکتبر( طی دوره آماری در پهنه استان کرمانشاه در مقیاس زمانی ماهانه )ماه

سنجی بود. نتایج نشان داد که قبل از اعمال ایستگاه باران 82ایستگاه همدید و  13ر در دوره زمانی مذکور دگیری شده بارش اندازههای داده

های زمینی ارتفاع کمتر از مقادیر مشاهداتی در ایستگاهدر مناطق مرتفع بیشتر و در مناطق پست و کم TRMM بارش برآوردهای تصحیح، روش

های با بارش بیشتر )ماه آوریل و اکتبر( بسیار بیشتر از های زمینی در ماهستگاهای و ایف بین بارش ماهوارهعلاوه، مشخص شد که اختلابه. است

پردازش ترین روش تصحیح معرفی شد. نتایج پسهای با بارش کمتر است. روش پارامتری تبدیل مقیاس با کمترین خطا به عنوان مناسبماه

های زمینی و علاوه، ضریب همبستگی بین دادهرا بهبود دهد. به TRMM های بارشنسته است دقت دادهنشان داد که روش مذکور توا هاداده

های ها در مقایسه بارش ایستگاهدرصد( تغییر نمود، که بالاترین همبستگی 5دار در تراز )معنی 94/0تا  73/0ای بارش در محدوده ماهواره

 .دست آمدبه TRMM و همدیدی

  ، تصحیح اریبی، کرمانشاهTRMMی، ماهواره کبارش، نگاشت چند :یدهای کلیواژه

 3 2 1مقدمه
کننده اقلیم جهانی بارش یکی از عناصر پیچیده و تعیین

خشک شود که به ویژه در مناطق خشک و نیمهمحسوب می

 دقیق گیریاندازهدارای تغییرات زمانی و مکانی زیادی است. 

دی آب این مناطق )خشک بارش عامل مهمی در ارزیابی موجو

 های مختلفگویی به نیاز بخشک( برای پاسخخشو نیمه

. (Katirai Borujerdi, 2013و شرب است ) صنعت شاورزی،ک

بارش و ناپیوستگی  گیریاندازه هایهایستگا به دلیل تراکم کم

 
دانی، دانشجوی دکترای هواشناسی کشاورزی، گروه مهندسی آبیاری و آبا 1

 دانشگاه تهران
 دانشیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران 2

های مختلف در تحلیل مکانی این پدیده، استفاده از روش

مناسبی عاید نسازد. به علاوه فضایی بارش ممکن است نتایج 

ها و نقصان و زمانی در ارائه داده ممکن است به خاطر تأخیر

های ها در تحلیلامکان کاربرد آن گیری،اندازه هایداده در خطا

گیری دیگر اینکه، اندازه هنگام وجود نداشته باشد.ای بهمنطقه

استفاده شود و بنابراین امکان ای انجام میصورت نقطهبارش به

 ها برای تعیین مقدار بارش در مقیاس مکانی بزرگ وجوداز آن

 هایهای نوین )مثل روشاز این رو، استفاده از روشندارد. 

دور( برای شناسایی الگوهای بارش و تخمین بارش  از سنجش

 (jbazr@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
 استادیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران 3
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. (Turso et al., 2013مقیاس ضروری خواهد بود )در بزرگ

 برآورد حققان زیادی را درای توجه مماهواره هایامروزه داده

زیرا این ای به خود جلب کرده است در مقیاس منطقه بارش

های مناطقی که دارای ایستگاه برای خصوصبه هاداده

 Ghajarniaباشند )هواشناسی نیستند نیز قابل دسترس می

et al., 2015و فعال مایکروویو امواج از گیریبهره ها با(. ماهواره 

در نور مرئی و مادون قرمز،  فعال هایو سنجنده رادار غیرفعال

مدت برای کل یاس زمانی کوتاهقادر به تخمین بارش در مق

گیری هایی که در زمینه اندازهباشند. از جمله ماهوارهدنیا می

 ماهواره است. 1(TRMM) ماهواره شودبارش استفاده می

TRMM 1ای است که بارش را در سه بعد اولین ماهواره) 

 (3 و تخمین عمق طوفان (2 ،گیری شدت و توزیع بارانازهندا

 Shirvani)کند بررسی میگیری آب معادل ذوب برف اندازه

and Fakhari Zade Shirazi, 2014 .)کاربردی استفاده از قبل 

 زمینی هایداده ها باداده این است ای لازمماهواره هایهداد از

 .شوند تصحیح ممکن حد ات شده و در صورت لزوم مقایسه

ماهواره  بارش هایداده دقت بررسی به زیادی محققان

TRMM اشاره هاآن از برخی ادامه، به در که اندپرداخته 

های بارش دقت داده Javanmard et al., (2010). شودمی

را در گستره ایران مورد ارزیابی قرار  TRMMروزانه ماهواره 

مقدار بارش را کمتر  TRMMدادند و نتیجه گرفتند که اگرچه 

های ایستگاهی ارای تطابق خوبی با دادهکند، اما دمی برآورد

 از نظر الگوها و میزان بارش در مناطق با بارش زیاد است.

Mohammadi and Vazifeh Doust (2014)  اقدام به مقایسه

 زمینی هایایستگاه هایهداد و TRMM بارش ماهانه هایداده

 TRMMنمودند و نتیجه گرفتند که  رضوی خراسان در استان

پرباران  هایماه توان قابل قبولی در تعیین مقدار بارش دراز 

توسط  شده برآورد مقادیر موارد اکثر در برخوردار است اما

 بوده زمینی هایایستگاه میانگین از بیش TRMMماهواره 

در  TRMMدقت ماهواره  et al., (2017) Darand. است

در  گیری شدهماهانه اندازه ر بارش روزانه وتخمین مقادی

ساله  16ی آماری های هواشناسی ایران را برای دورهایستگاه

ها نشان داد ارزیابی کردند. نتایج تحقیق آن 1998 -2013

 
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 
2 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information 

using Artificial Neural Networks 

های پرباران، ماهواره مذکور مقدار بارش را بیشتر که در فصل

انی کند. به علاوه، مشخص شد که در مقیاس زممی برآورد

گی بسیار زیادی بین ماهانه )در مقایسه با روزانه( همبست

های ایستگاهی و ماهواره وجود دارد. البته، در مطالعه داده

مذکور هیچگونه تحلیلی روی خطاها و اصلاح شبکه انجام 

بر مبنای آمار مربوط به  Nastos et al., (2016) نشده است.

های بارش یابی دادهایستگاه هواشناسی یونان اقدام به ارز 96

نمودند.  1998-2008وره آماری در د TRMMشبکه نقاط 

ها نشان داد که در فصل زمستان همبستگی نتایج تحقیق آن

بالایی بین دو مجموعه داده وجود دارد و در فصل تابستان 

هایی از نظر نتایج در ارتفاعات مختلف مشاهده نظمیبی

ار بارش را در مناطق با شود. به عبارت دیگر، ماهواره مقدمی

 برآوردها بیشتر ر و در مناطق هموار مثل دشتارتفاع بالا کمت

گزارش نمود که ماهواره  Ward et al., (2011) کند.می

TRMM  و مدل تخمین بارش مبتنی بر شبکه عصبی

مقدار بارش در مناطق کوهستانی  2(PERSIANNمصنوعی )

کنند. می دبرآورهای خشک کمتر اندونزی را در فصل

Khalighi-Sigaroodi et al., (2019) صحت به بررسی 

 PERSIANN و TRMM هایماهواره روزانه بارش اطلاعات

 این برای. پرداختند ایران البرز، های کوه جنوبی دامنه های در

 12 بارش هایداده را با ایارهماهو بارش های داده منظور،

 از. کردند سهایمق ساله 15 دوره یک طی همدیدی ایستگاه

 خطا ارزیابی برای Bias و MAE، RMSE های آماریسنجه

 بارش هایداده بین که داد نشان نتایج کردند استفاده

زمینی همبستگی  شده گیریاندازه بارش هایداده و ایماهواره

 همبستگی ضریب مقادیر بالاترین طوریکهبهکمی وجود دارد 

 تا 047/0 از و TRMM برای 402/0 تا 228/0 از ترتیب به

 Hirpa et al., (2010) .دارد وجود PERSIANNبرای  427/0

و  PERSIANN ،TRMMای )محصولات بارش ماهواره
3CMORPHهای بارش ایستگاه های زمینی در ( را با داده

مناطق پیچیده اتیوپی مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که هر 

بیشتر از مقدار سه محصول، مقدار بارش را در مناطق مرتفع 

با ارزیابی  Sharifi et al., (2016) کنند.می برآوردمشاهداتی 

3. Climate Prediction Center Morphing Algorithm  
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چهار منطقه برای  GPM و TRMM های روزانهو مقایسه داده

اقلیمی ایران بیان کردند که هرچند در مقیاس روزانه هر سه 

 برآوردکمتر از مقدار واقعی  پایگاه داده مقادیر بارش را

از عملکرد   GPM های سنجندههداد این، وجود با .کنندمی

 برخوردار است. Era-Enterimو  TRMMبه  بهتری نسبت

بارش  برآوردی دقت رزیاببه ا Miri et al., (2019) همچنین

های در مقابل داده GPM و TRMM هایروزانه پایگاه داده

ها آنهای مورد استفاده دادهپرداختند.  ای در ایرانمشاهده

ایستگاه همدیدی منتخب و  71روزانه  بارشهای داده شامل

با قدرت  TRMM و GPM بندی شده بارشهای شبکهداده

درجه جغرافیایی طی دوره زمانی 25/0×25/0تفکیک مکانی 

 حالت در که داد نشان دست آمده. نتایج بهبود 2016-2014

های نام برده شده از دقت روزانه سنجنده بارش مقادیر کلی

ش ایران برخوردار نیستند و میزان خطای بارمناسبی در سطح 

 همچنینجه است. ها قابل توی برای بیشتر ایستگاهبرآورد

در سطح ایران نسبت به  GPM های روزانه سنجندهدقت داده

به  Zulkafli et al., (2018) .بیشتر است TRMM هایداده

با استفاده از  TRMMهای بارش تجزیه و تحلیل عملکرد داده

سنجی در حوضه رودخانه پانگ های بارانای ایستگاههداده

های خطا نشان داد که ارتفاع منطقه بر پرداختند. نتایج سنجه

مقدار طوریکه به ؛گذاردتاثیر می TRMMهای عملکرد داده

در مناطق مرتفع و دارای ارتفاع متوسط بیشتر است.  خطا

 مقدار بارش را در فصول مرطوب بیشتر و TRMMهمچنین، 

کند. می برآوردک کمتر از مقدار مشاهداتی در فصول خش

های کارگیری روش اصلاح اریبی برای تصحیح دادهنتایج به

نشان داد که اصلاح اریبی میانگین باعث بهبود  TRMMبارش 

به  Erfanian et al., (2016). شودمی TRMMهای داده

 اهایستگ 87در  TRMMهای بارش ماهواره ارزیابی صحت داده

ناحیه اقلیمی مختلف پرداختند. نتایج  6یران در ا همدیدی

 دارای خطای TRMMهای ها نشان داد که دادهتحقیق آن

هستند. بنابراین، از روش رگرسیون خطی برای  توجهی قابل

 که شد مشخص علاوه،به ها استفاده کردند.تصحیح این داده

 ها،هتگاایس و نواحی بیشتر در TRMMشده واسنجی هایداده

مقادیر مشاهداتی است و در نواحی اقلیمی شمال ایران  مشابه

 Ringard et یافته است. ای کاهشهای ماهوارهخطای داده

al., (2015)  تولیدات بارندگی تحقیقی برای تصحیح در

چندکی بر مبنای  نگاشت اریبی ای از روش تصحیحماهواره

در این  دند.کر ادهبندی هیدرواقلیمی در گوانا استفطبقه

سنج در مقیاس روزانه و باران 93های بارش مطالعه از داده

-2012طی دوره  TRMMهای بارش ماهواره همچنین داده

استفاده کردند. در این تحقیق برای بررسی صحت  2001

استفاده کردند.  MBEو  RMSEهای آماری ها از سنجهداده

این روش  از ادههمچنین در نهایت نتیجه گرفتند که استف

 شودمی TRMM بارشهای تصحیح باعث بهبود کیفیت داده

در  TRMMهای برای تصحیح داده روش این از توانمی و

تر استفاده کرد. از دیگر تحقیقات انجام شده در مقیاس بزرگ

در  TRMMهای بارش ماهواره زمینه اعتبارسنجی داده

 Karasva ان بهتوگیری زمینی، میهای اندازهمقایسه با شبکه

et al., (2007) ،Ghafourian et al., (2016) ،Shirvani and 

Fakhari Zade Shirazi (2014) ،Ha et al., (2012)  و

Mahdiha et al., (2013)  اشاره کرد. تمامی این مطالعات

داری های مثبت و معنیاند که هرچند همبستگیدادهنشان 

وجود دارد  TRMMماهواره  هایداده و مشاهداتی هایداده بین

خطای زیادی داشته و استفاده از  TRMMهای خام اما داده

 انجام هایپژوهش اکثر ین،همچن ها نیازمند واسنجی است.آن

 در اغلب TRMM بارندگی هایواسنجی داده هزمین در شده

و تعداد محدودی مطالعات در  است شده انجام کشور از خارج

 ام شده است از جمله به مطالعهاین زمینه در ایران انج

Erfanian e al., (2016) توان اشاره کرد در این مطالعه می

نتیجه گرفتند هرچند که روش رگرسیون خطی باعث بهبود 

شده است اما در بعضی مناطق  TRMMهای کیفیت داده

را کاهش دهد. بنابراین نیاز  TRMMهای نتوانسته خطای داده

د تا بتوان در مورد نی استفاده شوهای واسنجاست دیگر روش

واسنجی قضاوت کرد. همچنین با توجه تاثیر ضرایب تصحیح و 

ترین عوامل تأثیرگذار در تغییرات بارش یکی از مهمبه اینکه 

خشک، خشک و نیمه مناطقخصوص در پوشش گیاهی، به

های بارش دقت داده ارزیابی بنابراین هدف از این مطالعه .است

های مختلف نگاشت با روش آنو تصحیح  TRMMماهواره 

رمانشاه در دوره رشد پوشش گیاهی چندکی در استان ک

گذاری شده است. ذکر این نکته لازم )آوریل تا اکتبر( هدف

های نگاشت چندکی برای است که تاکنون مهارت روش

 .در کشور آزموده نشده است TRMMهای بارش تصحیح داده
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 هامواد و روش
ارائه شده  1شکل نمای ق در روندی این تحقیمراحل اجرا

های ، فرایند تحقیق با گردآوری داده1شکل است. با توجه به 

مرجع زمینی در استان مورد مطالعه )کرمانشاه( و همچنین 

در مقیاس ماهانه  TRMMاطلاعات بارش شبکه نقاط ماهواره 

وره یت آمار، دهای اولیه از نظر کیفشود. پس از کنترلآغاز می

 تعیین های زمینی و شبکه ماهوارهمشترک دادهآماری 

 ترینشود. در مرحله بعد، با توجه به هدف تحقیق، مناسبمی

های شبکه( انتخاب زمینی )نزدیک به مرکز سلول ایستگاه

، تصحیح 1شود. در نهایت، به کمک روش نگاشت چندکیمی

مینی نقاط مرجع زهای بارش شبکه در مقایسه با اریبی داده

های مختلف نگاشت چندکی در شده و عملکرد روشانجام 

های خطا های شبکه با استفاده از شاخصتصحیح اریبی داده

شود. نتیجه این مطالعه، ارائه روش مناسب نگاشت ارزیابی می

 .خواهد بود TRMMچندکی برای تصحیح اریبی شبکه بارش 

 
مراحل انجام تحقیق -1شکل   

Figure 1- Flowchart of the study 

 
1 Quantile Mapping 

 مورد مطالعه منطقه

کیلومتر مربع  43424با مساحتی معادل  کرمانشاهاستان 

دقیقه تا  36درجه و  33که در میانه ضلع باختری ایران بین 

 48دقیقه تا  24درجه و  45دقیقه شمالی و  15درجه و  35

ستان دقیقه طول شرقی واقع شده است. ارتفاع ا 30درجه و 

(. 2شکل کند )متر تغییر می 3000تا بیش از  117در دامنه 

موقع و کافی از به دلیل موقعیت خاص اقلیمی و بارش به

شرقی یعنی از ارتفاعات اورامانات غربی تا جنوبمناطق شمال

های پوشیده از جنگل و تا منطقه زردلان و هلیلان، دارای دره

ی متر میل 800تا  300مراتع است. میانگین بارش سالانه بین 

که نیمه غربی آن مقدار بیشتری از طوری، بهاستتغیر م

 کند.های جوی استان را دریافت میریزش

 
( استان کرمانشاه DEMرقومی ارتفاع )نقشه مدل  -2شکل 

 ( www.earthexplorer.usgs.gov)متر( )
Figure 2- Digital Elevation Model (DEM) of the 

Kermanshah province (in m) 

 های مورد استفادهداده

داده بارش در مقیاس ماهانه  مجموعهدر این مطالعه، سه 

اکتبر( در منطقه مطالعاتی مورد -های دوره رشد: آوریل)ماه

شده های ماهانه بارش مشاهدهداده( 1. استفاده قرار گرفت

در استان کرمانشاه  همدیدیواشناسی ایستگاه ه 13مربوط به 

 هترین دورکه از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد. طولانی

آماری مربوط به ایستگاه کرمانشاه است که دوره زمانی 

 82های ماهانه داده( 2 دهد.را پوشش می 2016-1951

سنجی در استان کرمانشاه که از سازمان مدیریت ایستگاه باران

ها دوره زمانی ترین آنلانیتهیه شد، که طومنابع آب ایران 

های ماهانه بارش داده( 3 دهند.را پوشش می 2012-1951

که از پایگاه سازمان فضایی و  TRMMماهواره  7نسخه 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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ها دارای قابلیت هوانوردی آمریکا استخراج گردید. این داده

درجه طول و عرض جغرافیایی هستند و  25/0×25/0تفکیک 

پوشش مکانی  دهند.پوشش میرا  1998-2012 فاصله زمانی

سنجی و شبکه نقاط ماهواره در های هواشناسی، بارانایستگاه

های شبکه و نقاط ارائه شده است. قبل از مقایسه داده 3شکل 

های کیفی اولیه از نظر طول دوره ، کنترلزمینیایستگاهی 

ی و هایی برای تحلیل همگنای و آزمونهای دادهآماری، خلاء

ها نشان داد که دوره ها انجام شد. بررسین دادهتصادفی بود

تواند به عنوان دوره مناسب می 2005 -2012ساله  8مشترک 

های ماهواره انتخاب شود. در مجموع، در این برای ارزیابی داده

ایستگاه  67ایستگاه زمینی،  95مطالعه، مشخص شد از بین 

 10 ه از این تعدادواجد آمار با کیفیت مناسب هستند ک

باشد می همدیدیهای هواشناسی ایستگاه مربوط به ایستگاه

 (.3شکل )

 
درجه طول و عرض  25/0×25/0شبکه نقاط  -3شکل 

های زمینی در همراه با ایستگاه TRMMهای جغرافیایی داده

 استان کرمانشاه 
Figure 3- Grid points of 0.25 × 0.25-degree latitude 

and longitude related to TRMM data along with 

ground stations in Kermanshah province 

 های مرجع زمینیانتخاب ایستگاه

های با داده TRMM شبکه بارش هایداده مقایسه منظور به

های مرجع های نگاشت چندکی، باید ایستگاهزمینی در روش

ترین زمینی مناسب انتخاب شود. به طور معمول، نزدیک

ه عنوان های شبکه بایستگاه زمینی به مرکز هر یک از سلول

شود. پراکنش نقاط ایستگاهی و ایستگاه مرجع انتخاب می

 طبقآورده شده است.  3شکل های شبکه در توزیع سلول

سلول شبکه در سطح استان که  37، از مجموع 3شکل 

 سلول 26ها قرار داشت، مشخص شد که ایستگاه زمینی در آن

 نگاشت روش و هستند زمینی مناسب هایایستگاه دارای

 هایشماره سلول 1سلول اعمال شد. جدول  26این  بر چندکی

ایستگاه منتخب در هر یک  تریننزدیک همراه به را بررسی مورد

هایی که سلول دهد. باید ذکر شود کهها نشان میاز سلول

عملاً در  ایستگاه زمینی فاصله زیادی از مرکز سلول داشت،

 تحلیل چندکی مورد استفاده قرار نگرفتند.

های های زمینی موجود در هر یک از سلولستگاهای -1 جدول

  TRMMشبکه 
Table 1 - Ground stations in each of the cells of the 

TRMM network  

Station 
Cell 

number 

Doab E Nosod- Pave* 1 
*Nagre 2 

Bon chele* - Mivan- Javanroud- Javanroud 

Sinoptik 
4 

*Cheshme E Toran 5 

Songhor Ghelyayi -Songhor- -*Kol Kol 6 

Khosro Abad Songhor* 7 

Kile Sefid*- Jaberi- Tange Hamam 8 

Kamal Abad*- Sarzamele 9 

Mir Abad*- Taze Abad 10 

Doab Mark*- Ravansar- Ravansar (Sinoptik) 12 

Kamal Abad*- Piran 13 

Sarzamele- Karam Bast* 14 

Pire Salman- Cheragh Abad*- Biston Heydar 

Abad 
15 

Ghasre Shirin- Ghasre Shirin (Sinoptik) 17 

Abbarik*- Sarpol E Zahab- Sarpol E Zahab 

(Sinoptik) 
18 

Mahaki Habibvand*- Dire Pol Shah 19 

Totshami*- Mokhaberat Kerend 20 

Kashanbe Lak* 21 
*Mahidasht 22 

Hojat Abad- Markaze Pazhoheshi*- 

Taghbostan- Kermanshah- Pol Kohne 
23 

Sararud 24 

Pol Chehr*- Harsin 25 

Sahne 26 

Ghelangharb- Ghilangharb (Sinoptik)* 28 

Khosro Abad Kerend- Firoz Abad Kerend 29 

Kale  - * m Abad (Sinoptik)Esla -Eslam Abad

Chon Chamravand 
30 

*Sarfiroz Abad -Ghorbaghestan 33 
* Somar (Sinoptik) -Somar 34 

*Badrgard 35 

ها هیچ ایستگاهی ایستگاه زمینی مناسب در هر سلول با علامت * مشخص شده است. در برخی سلول

 آورده شده است. 2ها در شکل لانتخاب نشده است. موقعیت جغرافیایی هر یک از سلو

The appropriate ground station in each cell is marked with a * sign. In some 

cells no station is selected. The geographical location of each cell is shown in 

Figure 2. 
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 نگاشت چندکی

 1تصحیح اریبی هایروش دستهروش نگاشت چندکی از 

 هایداده احتمال توزیع که است مقیاسبزرگ هایداده

ها اصلاح ای ایستگاهرا بر مبنای اطلاعات مشاهده مقیاسبزرگ

در واقع، نزدیک نمودن توزیع احتمال  کند. هدف از این روش،

های ایستگاهی به توزیع احتمال داده مقیاسبزرگهای داده

 (CDFاست. برای این منظور، ابتدا تابع توزیع تجمعی )

در  TRMM مقیاسبزرگهای داده و ایمشاهده هایداده

شود. سپس، به های واجد ایستگاه زمینی تعیین میسلول

ای و های بارش مشاهدهبین چندک کمک یک رابطه مناسب

را  TRMMهای شبکه بارش توان دادهمی TRMMبارش 

اصلاح نمود. روابط چندکی مورد بررسی در این مطالعه در 

در این مطالعه، برای اجرای  آورده شده است. 2جدول 

 qmapافزاری ختلف نگاشت چندکی از بسته نرمهای مروش

استفاده شد  Rافزار ( در محیط نرم2016) 4-1.0نسخه 

(Package qmap, 2016.) 

 های مختلف نگاشت چندکیروش -2جدول 

Table 2- Different methods of quantile mapping 
 

 هاهای ارزیابی دادهسنجه

و همچنین  TRMMهای بارش برای ارزیابی دقت داده

های مختلف نگاشت چندکی و تعیین میزان کارایی روش

استفاده های آماری متعددی ها با یکدیگر از سنجهمقایسه آن

میانگین خطای های آماری ترین سنجهرایج شود.می

، جذر میانگین 3(MAEخطا )، میانگین مطلق 2(MBEاریبی)

( rو ضریب همبستگی پیرسون ) 4(RMSEمربعات خطا )

 .شوندمحاسبه می 4الی  1های بر اساس معادلههستند که 

(1) MAE=
1

n
∑|oi-mi|

n

i=1

 

(2) RMSE=√
∑ (oi-mi)

2n
i=1

n
 

(3) MBE=
1

n
∑ (oi-mi)

n

i=1

 

 
1 Bias Correction 
2 Mean Bias Error  

(4) r= Sx,y SxSy⁄  

مقدار  i ،imگیری شده در زمان مقدار متغیر اندازه oiکه در آن 

طول سری زمانی،  i ،nشده از ماهواره در زمان  برآوردمتغیر 

xyS ،XS  وyS ترتیب کواریانس بین بهx  وyانحراف معیار ، x و 

در  (r) ضریب همبستگی پیرسون باشند.می y معیار انحراف

 .کند 5دار است که در شرط معادله تی معنیصور

(5) |
r√n-2

√1-r2
|>tα

2
 , (n-2)

 

tαکه 

2
 , (n-2)  مقدار آمارهt-student  داری سطح معنیدرα

2
 و 

مقدار خطای  طول دوره آماری( است. n) n-2درجه آزادای 

به واحد متغیر مورد  3تا  1های دست آمده از سنجهبه

اطلاعاتی را درباره  RMSE سنجهود. شگیری بیان میندازها

جمله مقادیر  به مدت مدل از طریق مقایسه جملهکارایی کوتاه

 RMSEدهد. هرچه مقدار شده میگیریشده و اندازهبرآورد

3 Mean Absolute Error 
4 Root Mean Square Error  

Calculation form Method 

p
o
=Fo

-1(Fm(p
m

)) 
distribution derived transformations 

(DIST) 

p
o
=bp

m
c  (Power) 

parametric 

transformations 
(PTF) 

p
o
=(a+b.p

m
) (Liner) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -p

m
/τ) (expasympt) 

p
o
=b.p

m
 (Scale) 

p
o
=b(p

m
-X0)

c
 (power.x0) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -(p

m
-X0)/τ) (expasympt. x0) 

Non-parametric quantile mapping using empirical quantiles QUANT 

Non-parametric quantile mapping using robust empirical quantiles RQUANT 

Quantile mapping using a smoothing spline SSPLINE 
* a ،b ،c، τها و پارامترهای مدلX0 مقدار آستانه است که توسط مدل تعیین می( 2016شودPackage qmap, .) 
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گونه کمتر باشد کارایی مدل بالاتر است. این سنجه هیچ

کند. نمی مدل ارائه برآوردمیا ک برآوردقضاوتی در مورد بیش

 منفی گر کارایی بلندمدت مدل است و مقداربیان MBEسنجه 

 شده را نشانگیریاندازه هایداده به نسبت مدل برآوردبیش آن

تر باشد به صفر نزدیک MBEدهد و برعکس هرچه مقدار می

مقدار میانگین مطلق  MAEکارایی مدل بیشتر است. سنجه 

کند فتن علامت خطاها محاسبه میاها را بدون در نظر گرخط

 (.Badescu, 2008) و هر چه مقدار آن کمتر باشد، بهتر است

و ایستگاهی  TRMMاکتبر( -مقایسه مجموع بارش )آوریل

 قبل از تصحیح اریبی

 بررسی منظور به ،TRMM بارش هایداده از فادهاست از قبل

 میانگین هایداده مکانی عزیتو هاینقشه ابتدا ها،داده صحت

 نقاط اساس بر اکتبر( تا آوریل های)ماه رشد دوره بارش مجموع

(. 4شکل گردید ) ترسیم TRMM شبکه هایسلول و ایستگاهی

سلول  26سپس مقدار سنجه میانگین خطای اریبی در 

 انتخابی )واجد ایستگاه زمینی( محاسبه و نقشه توزیع مکانی

  (.5شکل ) گردید مترسی استان سطح در آن

 
( در b) TRMM( و ماهواره aهای آوریل تا اکتبر( ایستگاهی )توزیع مکانی میانگین مجموع بارش )میلی متر( دوره رشد )ماه -4شکل 

 یابی وزنی عکس فاصله.طبق روش درون 2005-2012دوره آماری 
Figure 4- Spatial distribution of average total precipitation (mm) of growth period (April to October) based on stations 

data (a) and TRMM satellite data (b) over the statistical period of 2005-2012 according to Kriging interpolation 

method. 

تا  -3/9اریبی تغییراتی بین  خطای میانگین نتایج نشان داد

. مقادیر منفی این سنجه عمدتاً منطبق بر متر داردمیلی 9/9

شمال و هایی از بخش و شرقیشمال مرتفع )گوشه مناطق

غربی با تغییرات ارتفاعی شدید( هستند، که در گوشه شمال

این است که در این مناطق، مجموع بارش دوره  گرواقع، بیان

بیشتر از مقادیر ایستگاهی  TRMMاکتبر( -رشد )آوریل

)اریبی مثبت( بارش ماهواره  برآوردحالت کم ست.شده ا برآورد

ی که تغییرات یهاسوم غربی استان و در سایر بخشدر یک

شود. همچنین، نمودار ارتفاعی شدید نیست، مشاهده می

 TRMMهای بارش ایستگاهی در مقابل بارش پراکنش داده

 هایایستگاه برای مختلف ارتفاعی تراز در چهار عنوان نمونه،به

متر(،  1362 )ارتفاع سرارود متر(، 548 )ارتفاع ذهاب سرپل

 2100سنقر )ارتفاع  خسروآباد و متر( 1650جوانرود )ارتفاع 

نتایج نشان داد در هر چهار تراز (. 6شکل متر( رسم گردید )

درصد  5ها در سطح ارتفاعی مذکور، همبستگی بین داده

یستگاه سرپل دار بوده که بیشترین همبستگی مربوط به امعنی

مقدار همبستگی در  ( است.90/0( و سرارود )76/0ذهاب )

ایستگاه جوانرود، که در سلولی با تغییرات ارتفاعی شدید قرار 

 ( کاهش یافته است.61/0گرفته است )
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 تگاهی)قبل از تصحیح( در مقایسه با بارش ایس TRMMتوزیع مکانی خطای اریبی مجموع بارش دوره رشد ماهواره  -5شکل 

Figure 5 - Spatial distribution of Bais error of total precipitation of TRMM satellite growth period (before correction) 

compared to station precipitation 

  

  
( و c(، خسروآباد سنقر )b) سرپل ذهاب(، a) در ایستگاه سرارود TRMMای و تخمینی نمودار سری زمانی بارش ماهانه مشاهده -6شکل 

 اکتبر(-( طی دوره رشد )آوریلd) جوانرود

Figure 6- Observation and estimated monthly rainfall time series chart of TRMM in Sararud (a), Sarpol-e-Zahab (b), 

Khosroabad Songhor (c), and Javanrood (d) stations during growth period (April-October) 

 2000علاوه، ایستگاه خسروآباد سنقر در ارتفاعی بیش از به

ها در ایستگاه متر قرار گرفته و میزان همبستگی بین داده

 Nastos)های این نتایج با گزارش (.48/0است )مذکور نیز کم 

et al., 2016; Shirvani and Fakhari Zade Shirazi, 2014; 

Mahdiha et al., 2013; Zulkafl et al., 2018; Hirpa et al., 

2010; Darand et al., 2017 ) که در تحقیقاتشان نتیجه

های پرباران مقدار بارندگی را در ماه TRMMگرفتند ماهواره 

کند و همچنین می برآوردبیشتر و در مناطق کم ارتفاع کمتر 

، ارتفاع بر بارش ثبت شده توسط این ماهواره تاثیر دارد

علاوه، ایستگاه خسروآباد سنقر در ارتفاعی به مطابقت دارد.
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ها ر قرار گرفته و میزان همبستگی بین دادهمت 2000بیش از 

این نتایج با  (.48/0در ایستگاه مذکور نیز کم است )

 Nastos et al., (2016), Shirvani and Fakhariهای گزارش

Zade Shirazi (2014), Mahdiha et al., (2013), Zulkafl et 

al., (2018), Hirpa et al., (2010), Darand et al., (2017) 

مقدار  TRMMکه در تحقیقاتشان نتیجه گرفتند ماهواره 

های پرباران بیشتر و در مناطق کم ارتفاع بارندگی را در ماه

کند و همچنین ارتفاع بر بارش ثبت شده می برآوردکمتر 

 د، مطابقت دارد.توسط این ماهواره تاثیر دار

 های تصحیح اریبی و انتخاب بهترین روشمقایسه روش

های مختلف نگاشت ها از روشبرای تصحیح خطای داده

های مختلف ( استفاده شد. دقت روش2 جدول قبچندکی )ط

و  MAEهای خطای نگاشت چندکی با استفاده از شاخص

RMSE های خطا بر اساس هر یک سنجیده شد. نتایج سنجه

( نشان داده 8و  7های )های نگاشت چندکی در شکلروش از

  شده است.

 
های خطای تصحیح بارش ماهواره با مقادیر متوسط سنجه -7شکل 

 در سرجمع گریدهای انتخابی های مختلف نگاشت چندکیروش
Figure 7- Mean values of satellite precipitation correction 

error measurements with different Quantile mapping 

methods selected grades 
 :PTF، روش پارامتری تبدیل مقیاس )7مطابق شکل 

Scale( 4/36طور متوسط با )( بهRMSE ( 5/22و )MAE  و

( 5/37طور متوسط با )به DIST:berngammaهمچنین روش 

RMSE ( 5/22و )MAE  دو روش واجد کمترین خطا برای

باشد. همچنین مقایسه می TRMMارش های باصلاح داده

گرید انتخابی  26های خطای این دو روش در مقدار سنجه

دهنده این است که روش پارامتری تبدیل مقیاس با دارا نشان

گرید انتخابی  26های خطا در بودن کمترین مقدار سنجه

در  DIST:berngammaدارای عملکرد بهتری نسبت به روش 

پس از  (.8 باشد )شکلمی TRMMهای بارش اصلاح داده

بهترین روش برای  PTF:Scaleاینکه مشخص شد روش 

، مقدار ضریب تصحیح است TRMMهای بارش تصحیح داده

 گرید انتخابی در 26برای  PTF:Scaleدر روش  (bها )داده

 محاسبه و استخراج شد. RStudioمحیط برنامه 

 

 
های در سلول RMSE و MAE خطایهای مقادیر شاخص -8شکل 

 واجد ایستگاه هواشناسی بر مبنای دو روش نگاشت برتر

Figure 8- Values of MAE and RMSE error indices in Cells 

with meteorological station based on two Quantile 

mapping methods 
مقدار این ضرایب در  Arcmapافزار سپس، در محیط نرم

یابی ه از روش وزنی عکس فاصله درونسطح استان با استفاد

در  b، مقدار ضریب تصحیح 9مطابق شکل (. 9شد )شکل 

حد بالای این  کند.تغییر می 44/1تا  7/0سطح استان بین 

آن منطبق  پایینضریب تقریباً منطبق بر مناطق مرتفع و حد 

ارتفاع است، که در واقع، حاکی از تاثیرپذیری بر نواحی کم

 تغییرات ارتفاعی در منطقه مطالعاتی است. ضریب تصحیح از

ی گریدها در سطح استان برای همه( bمقدار ضریب تصحیح )
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به روش  TRMMی هوارههای بارش مااستخراج شد و داده

PTF: Scale .تصحیح شد 

 
  های بارشتوزیع مکانی ضریب تصحیح داده -9شکل

TRMM 
Figure 9 - Spatial distribution of TRMM 

precipitation data correction coefficient 

 TRMMهای بارش ایستگاهی و ماهواره مقایسه داده

 پس از تصحیح اریبی

ای )پس از های ماهوارهدادن میزان تطابق داده نشانای بر

ای بارش، نمودارهای سری زمانی های مشاهدهتصحیح( با داده

ره رشد و ای در مقیاس کل دوای و ماهوارهبارش مشاهده

سرپل ذهاب و سرارود  همدیدیماهانه در دو ایستگاه 

علاوه، (. به11و  10 هایعنوان نمونه( ترسیم شد )شکل)به

ای بعد از تصحیح و توزیع مکانی مجموع بارش ماهواره نقشه

مجموع بارش ایستگاهی ، و همچنین توزیع مکانی میانگین 

ز تصحیح در طی های بارش ماهواره بعد اخطای اریبی داده

و  12شده است )شکل نشان داده شش ماهه آوریل تا اکتبر

شود مشاهده می 11و  10های همانطور که در شکل (.13

ای مشابه روند تغییرات بارش سالانه ایستگاهی و ماهواره

که بارش  2011و  2006های که در سالباشد، به طوریمی

ای نیز بارش ماهوارهرسد، ایستگاهی به بیشینه مقدار خود می

دهنده نشان 11رسد. همچنین شکل خود میبه بیشینه مقدار 

رپل ذهاب در س سرارود و همدیدیتغییرات بارش دو ایستگاه 

ای متناظر هر یک از این دو های ماهوارهمقایسه با بارش

ایستگاه در طی فصل رشد )ماه آوریل تا اکتبر( را نشان 

ی ا بیشینه بارش در کل دورهدهند. مطابق این نمودارهمی

ماه آوریل اتفاق افتاده است که این تغییرات در هر آماری در 

قابل وسیله ماهواره ای و تخمینی بههای مشاهدهدوسری داده

 .است مشاهده

 

 
ای و اصلاح شده نمودار سری زمانی بارش سالانه مشاهده -10شکل

TRMM ( در ایستگاه سرارودaوسرپل ذهاب ) (b ) 
Figure 10- Observed and modified annual rainfall time 

series chart of TRMM at Sararud (a) and Sarpol-e-

Zahab (b) stations 

 

 
ای و اصلاح شده نمودار سری زمانی بارش ماهانه مشاهده -11شکل

TRMM (در ایستگاه سرپل ذهابb)  ( و سرارودa ) 

 طی دوره رشد )آوریل- اکتبر(

Figure 11 - Monthly observed and modified TRMM time 

series at Sarrarud (a) and Sarpol-e-Zahab (b) stations 

during the growing season (April-October) 
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توان گفت که رفتار هردو می 11و  10های با توجه به شکل

زدیک های سالانه و ماهانه بسیار نسری زمانی در مقیاس

باشد و با افزایش و کاهش بارش ایستگاهی، بارش می

یابد. همچنین مشاهده کاهش و یا افزایش می ای نیزماهواره

ها ماهواره مقدار بارش را بیشتر شود که در برخی از سالمی

ها کمتر از مقدار و در برخی سالشده از مقدار مشاهده

ارش بیشتر )ماه های با بزند که در ماهشده تخمین میمشاهده

شده آوریل( ماهواره مقدار بارش را بیشتر از مقدار مشاهده

دهنده توزیع مکانی که نشان 12شکل مطابق دهد. نشان می

ای بعد از تصحیح است بارش ایستگاهی و بارش ماهواره

های شمال غربی و شود در قسمتشاهده میهمانطور که م

ای ت بر بارش ماهوارهشرق که منطقه دارای تغییرات ارتفاع اس

بین  پیرسون مقدار ضریب همبستگی تاثیر گذاشته است.

شده در گیریای پس از تصحیح و بارش اندازهبارش ماهواره

، 4جدول  طبق(. 4زمینی محاسبه شد )جدول هایایستگاه

 92/0تا 5/0مقدار ضریب همبستگی در مقیاس ماهانه بین 

بین  همدیدیهای ستگاهکند. مقدار این ضریب در ایتغییر می

 84/0تا  5/0های وزارت نیرو بین و در ایستگاه 92/0تا  73/0

. هستند دارپنج درصد معنیکند که همگی در سطح تغییر می

 هایو ایستگاه TRMMبراین، همبستگی بین بارش ماهواره بنا

 های وزارت نیرو است.بیشتر از ایستگاه همدیدی

 
ین خطای اریبی مجموع بارش دوره توزیع مکانی میانگ -12شکل

 ها)بعد از تصحیح( در مقایسه با ایستگاه TRMMرشد ماهواره 
Figure 12- Spatial distribution of mean Bias error of total 

precipitation of TRMM satellite growth period (after 

correction) in comparison with stations 

 

 

متر( دوره رشد بر مبنای زیع مکانی مجموع بارش )میلیتو -13شکل

 (bبعد از تصحیح ) TRMM( و ماهواره aهای ایستگاهی )داده

Figure 13- Spatial distribution of total precipitation (mm) 

growth period based on station data (a) and TRMM 

satellite after correction (b) 
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های بارش زمینی ضریب همبستگی پیرسون بین داده -4 جدول

 ای )پس از تصحیح(و ماهواره

Table 4- Pearson correlation coefficient between ground 

and satellite precipitation data (after correction) 

correlation coefficient Station 

0.58 Ghasr E Shirin 

0.54 Naft Shahr 

0.67 Koleghobe Khakholge 

0.65 Aran E Gharb 

0.63 Sahne 

0.58 Pirsalman 

0.74 Jaberi 

0.73 Mirabad 

0.5 Baskale Bariuom 

0.52 Nagre 

0.68 Sarzamele 

0.62 Kile Sefid 

0.59 Kamal Abad 

0.62 Mivan 

0.73 Cheragh Abad 

0.63 Pave 

0.73 Eslam Abad E Gharb* 

0.82 Ravansar* 

0.94 Sararud* 

0.86 Sar Pol E Zahab* 

0.83 Songhor 

0.76 Ghasr E Shirin 

0.76 Kermanshah* 

0.83 Kangavar 

0.81 Ghilan E Gharb* 

0.84 Totshami 

0.83 Bavisi 

0.78 Tang E Hamam 

0.68 Piran 

0.74 Sar Pol E Zahab 

0.63 CHeshme Toran 

0.68 Dire Epolshah 

 گیرییجهنت
های همدید های بارش ایستگاهدر این مطالعه از داده

سنجی وزارت نیرو برای سازمان هواشناسی کشور و باران

در مقیاس  TRMM های بارش ماهوارهبررسی اعتبار داده

اکتبر( در استان کرمانشاه استفاده شد. -زمانی ماهانه )آوریل

ای خطا و هبا استفاده از سنجه TRMMهای اعتبار داده

های اولیه با همبستگی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی

های اریبی و همبستگی نشان داد که ماهواره استفاده از سنجه

ارتفاع، کمتر و در مناطق مرتفع، مقدار بارش را در مناطق کم

کند. همچنین، مشخص می برآوردبیشتر از مقادیر ایستگاهی 

د پوشش گیاهی )یعنی، های پرباران دوره رشهشد که در ما

آوریل و اکتبر(، ماهواره مقدار بارش را بیشتر از مقدار 

کند. بررسی می برآوردهای زمینی شده در ایستگاهمشاهده

دهد که از شده داخلی نشان میسوابق مطالعات انجام

های بارش های چندکی برای تصحیح اریبی دادهروش

TRMM ها در این روش انی نشده است و کارائیاستفاده چند

مورد بررسی قرار نگرفته است.  TRMMپس پردازش بارش 

های از روش TRMMهای بارش برای تصحیح خطای داده

مختلف نگاشت چندکی استفاده شد. با مقایسه کارائی 

های مختلف نگاشت چندکی مشخص شد که روش روش

ترین خطا ی کم( داراPTF: Scaleپارامتری تبدیل مقیاس )

ها، دقت ها است. پس از تصحیح دادهحیح دادهبرای تص

در سطح استان مجدداً  TRMMی های بارش ماهوارهداده

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش مذکور 

را بهبود دهد.  TRMMهای بارش توانسته است دقت داده

ای ماهواره های زمینی وعلاوه، ضریب همبستگی بین دادهبه

درصد(  5دار در تراز )معنی 94/0تا  73/0حدوده بارش در م

 TRMMها در رابطه بارش تغییر نمود، که بالاترین همبستگی

 دست آمد. به همدیدیهای و بارش ایستگاه
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Abstract 
Global space coverage of the TRMM satellite imagery has provided a good opportunity to use the precipitation data 

estimated by this satellite in the country. Various studies have been conducted in the country to evaluate the accuracy 

of the above data in comparison to the measured data at ground stations. However, few studies have examined the 

efficacy of postprocessing methods in correcting TRMM precipitation data. The purpose of this study was to evaluate 

the performance of quantile mapping methods in improving TRMM precipitation data compared to ground data. For 

this purpose, 10 quantile mapping methods were applied to the gridded TRMM precipitation data in Kermanshah 

province on a monthly time scale (Apr-Oct) from 2005 to 2012. The ground precipitation data for the same time 

periods were collected from 13 synoptic weather stations and 82 rain gauges. The results showed that non-corrected 

estimations of TRMM precipitation data in the elevated (lowland) areas higher (lower) than the ground data. In 

addition, it was found that the difference between satellite- and ground-based estimates of precipitation in high-

precipitation months was much greater than low-precipitation ones. The Parametric transformation of scale method 

with the least error, among the others, was introduced as the most appropriate quantile correction method. The results 

of data post-processing showed that the mentioned method could improve the accuracy of TRMM precipitation data. 

In addition, the correlation coefficient between ground measurements and satellite precipitation data varied in the 

range of 0.73 to 0.94 (significant at the 5% level), with the highest correlations obtained compared to the precipitation 

of synoptic and TRMM stations. 
 

Keywords: Precipitation, Quantile Mapping, TRMM, Bias Correction, Kermanshah 

 

 
1 Ph.D. Student of Agrometeorology, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran 
2 Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran 

(*Coresponding Author Email Address: jbazr@ut.ac.ir) 
3 Assistant Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran 



 نشریه هواشناسی کشاورزی 
 مهندسی آبیاری و آب ایران()وابسته به انجمن 

 17-27صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 

  مقاله علمی پژوهشی

Journal of Agricultural Meteorology 
(Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng.) 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 17-27 

DOI: 10.22125/agmj.2022.305592.1123 
 

 

 نحوه ارجاع مقاله:

در استان  یمبر عمکرد گندم د خشکسالیتأثیر یابیبارش استاندارد در ارز یدو شاخص خشکسال یسهمقا. 1401. ی، م.ر، خالق، و.یغلام م.، ،یموریت

 DOI: 10.22125/agmj.2022.305592.1123. 27-17(: 2)10کشاورزی، نشریه هواشناسی . یخراسان شمال

Teimouri, M., Gholami, V., Khaleghi, M.R. 2023. Assesment of drought impacts on rainfed wheat yield using SPI and 

Agricultural- SPI indices (Case study: North Khorasan province). Journal of Agricultural Meteorology, 10(2): 17-27. DOI: 

10.22125/agmj.2022.305592.1123 
 

بر عمکرد گندم دیم در  خشکسالیتأثیربارش استاندارد در ارزیابی  خشکسالیمقایسه دو شاخص 

 استان خراسان شمالی

 3، محمدرضا خالقی2، وحید غلامی*1مهدی تیموری

 28/06/1400 تاریخ دریافت:

 02/07/1401 تاریخ پذیرش:

 چکیده
بر عملکرد گندم در استان  خشکسالیشده آن جهت بررسی اثرات ه اصلاح و یک نسخ( SPI) بارش استاندارد خشکسالیدر این مقاله، شاخص 

ماهانه جایگزین شده و به نام شاخص بارش استاندارد کشاورزی محور  مؤثرخراسان شمالی مورد استفاده قرار گرفت. در نسخه اصلاحی بارش 

شاخص مورد نظر  بکار رفت. اظت خاک ایالات متحده، روش تجربی سرویس حفمؤثرستفاده شد. جهت محاسبه متغیر بارش ( اaSPI )شاخص

های همدیدی خراسان شمالی محاسبه گردید و مقادیر آن ( ایستگاه1397تا  1368ساله ) 30های بارش و دمای ماهانه دوره با استفاده از داده

ی و اصلاح شده در اده شد. هر دو شاخص اصل( تطبیق د1397تا  1383) ساله 15عملکرد گندم در دوره زمانی  های مختلف زمانی بادر پنجره

ها با عملکرد استاندارد شده، نآماهه محاسبه و با استفاده از ضریب همبستگی رابطه  12و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 1های زمانی معمول پنجره

گذار در عملکرد محصول گندم تأثیرهای تایج کاربست شاخص بارش استاندارد کشاورزی نشان داد که بارشمورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. ن

خرداد، در  -اردیبهشت، در ایستگاه شیروان، فاروج و اسفراین دوره زمانی فروردین -های دوره زمانی آباندیم استان در ایستگاه بجنورد، بارش

 .خرداد، هستند -بان تا دی و در ایستگاه جاجرم دوره زمانی مهرایستگاه مانه و سملقان دوره زمانی آ

 ، عملکرد گندمخشکسالی، شاخص مؤثربارش  :یدهای کلیواژه

 123 مقدمه
دهد هنگامی رخ می و است ایمنطقه پدیده یک خشکسالی

که آب در دسترس منطقه کمتر از میزان متوسط در طی 

. اگرچه (Beran and Rodier, 1985)یک دوره مشخص باشد 

 قرار تأثیراین پدیده مناطق جغرافیایی مختلف دنیا را تحت 

تر محسوس خشکنیمه و خشک لیمااق در آن تأثیر ولی دهدمی

 یک عنوان به از گذشته به صورت معمول خشکسالیاست. 

تغییرپذیری اقلیمی مناطق  میزان بررسی در طبیعی واقعه

 
1

 دانشگاه ،یروانش یکشاورز دانشکده ،یعتطب یمهندس گروه ،یاراستاد 

  ، بجنورد، ایرانبجنورد

 (m.teimouri@ub.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
2

 یلانگ دانشگاه ،یعیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ ،یاردانش 
 یعی،و منابع طب یواحد تربت جام، گروه کشاورز ی،دانشگاه آزاد اسلام ،یاردانش 3

 یرانتربت جام، ا

مختلف مورد توجه قرار گرفته است و امروزه مشخص شده 

طبیعی  که زندگی افراد بیشتری را نسبت به سایر خطرات

با این امر  (.Vangelis et al., 2013) دهدقرار می تأثیرتحت 

استمرار گرمایش اقلیمی کره زمین و افزایش فراوانی و شدت 

ها که به صورت جدی حیات انسان و توسعه خشکسالی

 Liu) است مشهود ،دهدقرار می تأثیرپایدار جوامع را تحت 

et al., 2021 .) ها با وقایع حدی یخشکسال غالباًاز آنجاکه

و خشکی ( Zscheischler et al., 2018) ییمانند امواج گرما

در ارتباط هستند که موجب  (Zhu et al., 2019) جوی

افزایش آفات گیاهی و همچنین  گیاهی، تولیدات میزان کاهش

شود، پایش و های گسترده مناطق جنگلی میسوزیآتش

یع مزبور وقا بینیی در پیشمؤثرتحلیل این وقایع کمک 

مطالعات متعددی در (. Crocetti et al., 2020) خواهد نمود

و پایش آن انجام شده  خشکسالیزمینه تعیین خصوصیات 

mailto:Teimouri@cheshirvan.ac.ir
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های مختلف و در غالب که منجر به استفاده از شاخص

های مختلف با های اقلیمی شده است. شاخصبینیپیش

گیری ها در بکارتوجه به ساختار، خصوصیات و توانایی آن

اند. یافتهای )های( متعدد، پذیرش و کاربردهای ویژهمتغیر

های مبتنی بخصوص در بخش کشاورزی، استفاده از شاخص

های سنجش از دوری با توجه به سهولت پایش و در بر داده

ها و اهمیت اقتصادی، اجتماعی آن دسترس بودن برخی داده

وضوع وقتی ای دارند. اهمیت مدر زندگی انسان کاربرد ویژه

ارزیابی تغییرات شود که در تحقیقی که به موضوع میبارزتر 

در ایران پرداخته شده، مشخص شده است که  خشکسالی

هایی از ایران که از شدید و بسیار شدید در بخش خشکسالی

تری برخوردار بوده اتفاق افتاده مناسب نسبتاًوضعیت بارش 

مبود آب( بر ا ک)ی خشکسالی (.Kheyri et al., 2021) است

ای آب و تامین آب اساس دو عامل اصلی یعنی برآورد تقاض

تدوین  (.Madani et al., 2016) شودمورد انتظار ارزیابی می

این عوامل کلیدی برای یک منطقه تا حد زیادی به شرایط 

آب و هوایی و اقتصادی بستگی دارد. در نظر گرفتن یکی از 

کرد محصول و کمبود آب این عوامل کلیدی، رابطه بین عمل

های کشاورزی است. خشکسالیبینی در ارزیابی و پیش

بر ماهیت متفاوت این رابطه از محصولی به محصول دیگر 

افزاید. برای غلبه کشاورزی می خشکسالیپیچیدگی تحلیل 

های کشاورزی خشکسالیبر این مشکل در تجزیه و تحلیل 

شاخص که یک منطقه، کافی است که بر روی یک محصول 

رده در سطح وسیعی از منطقه به طور یکنواخت رشد ک

است، تأکید شود. الگوی نیاز آبی در فصل رشد یک محصول 

های مختلف، نسبتاً ثابت است و تامین آب لشاخص در سا

 هایبارش توسط خشک عمدتاًدر مناطق خشک و نیمه

 در (.Bannayan et al., 2011) شودمی تامین فصلی تصادفی

محصول شاخص و به نوبه خود،  دانه عملکرد منطقه، یک

 عنوان به منطقی طور به توانرا می خشکسالیارزیابی شدت 

بینی کاشت محصول و توزیع بارندگی پیشتابعی از زمان 

بر  مؤثرکرد، به شرطی که اثرات زمانی و مکانی سایر عوامل 

 باروری وضعیت محصول، )تنوع عملکرد دانه به طور یکنواخت

های کشت و غیره( شیوه، آفات کنترل ،محصول بیماری ،خاک

از طرف  (.Leng and Huang, 2017) در نظر گرفته شود

رات آب و هوایی که باعث تشدید وقوع و شدت دیگر با تغیی

شود، ظرفیت سازگاری محصولات زراعی با می خشکسالی

چنین شرایطی ممکن است در بسیاری از نقاط جهان 

های زیادی بر شاخص (.Vaghefi et al., 2019) محدود باشد

 کشاورزی خشکسالیمبنای متغیرهای متفاوت برای تعیین 

ترین متغیرهای مورد پر استفاده از یکی است. شده طراحی

 AghaKouchak) استفاده، رطوبت خاک و سلامت گیاه است

et al., 2015) دور قابل استخراج  از سنجش هایداده توسط که

د شاخص پوشش ها ماننترین آنمهم برخی ازباشند. می

، 2و شاخص شرایط پوشش گیاهی 1تفاضل نرمال شده گیاهی

های متفاوت و با دقت تصاویر ها در اقلیمکه هر کدام از آن

لحاظ رادیومتریکی و طیفی نتایج بسیار متفاوتی  از ایماهواره

 Hamzeh) سازنددهند و در نتیجه ارزیابی را مشکل میمی را

et al., 2017.) بر  های موجود نیز مبتنیسایر شاخص

های آماری اقلیمی )و گاهی مشخصات فیزیکی خاک و داده

ها رغم قدیمی بودن برخی از آننوع گیاه( هستند که علی

ها نیز های جدیدتر آنهنوز هم مورد استفاده بوده و نسخه

ص ، شاخ3شود مانند شاخص بارش استانداردرسانی میروزبه

. دلیل 5خشکسالیشاخص احیای ، 4مرخشکی پال شدت

استقبال بیشتر محققان نسبت به این موضوع در دسترس 

ها های مورد نیاز، سادگی اصول و درک ساختار آنبودن داده

 SPIها مانند شاخص است که علیرغم اینکه برخی از آن

هواشناسی طراحی شده ولی به  خشکسالیبرای تعیین  صرفاً

 مثل تحقیقاتی در های بارش است،که مبتنی بر دادهدلیل این

 Zhong et) کشاورزی خشکسالیخطر  تحلیل و تغییرپذیری

al., 2018،)  کشاورزی بر محصولات خشکسالیاثرات (Leng 

and Hall, 2019) ای خشکی کشاورزیتعیین منطقه و 

(Dikici et al., 2020)  .نیز مورد استفاده قرار گرفته است

Alizadeh et al., (2019)  خشکسالیبه پایش مکانی و زمانی 

 با گلستان استان غرب کشاورزی در اراضی تحت کشت گندم

و همبستگی مثبتی بین شاخص مزبور  پرداخته SPI شاخص

ماهه منتهی به اردیبهشت با عملکرد گندم در مقیاس سه

به بررسی  Navabi et al., (2021)تشخیص دادند. همچنین 

 
1  Normalized Deviation Vegetation Index (NDVI) 
2  Vegetation condition Index (VCI) 
3  Standard Precipitation Index (SPI) 
4  Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
5  Reconnaissance Drought Index (RDI) 
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کشاورزی  خشکسالیش از دوری در پایش سه شاخص سنج

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه پرداخته و تطابق خوبی )ضریب 

مشاهده نمودند.  SPIها و شاخص ( بین آن86/0همبستگی 

Esmaeili et al., (2021).  خشکسالینیز به بررسی شاخص 

 VCIکشاورزی شهرستان داراب استان فارس با شاخص 

مشاهده  SPIبا شاخص  76/0پرداخته و ضریب همبستگی 

نمودند. اما از آنجایی که به لحاظ تجربی در مناطق خشک و 

نیمه خشک با دما و تبخیر بالا، عوامل دیگری نیز در گستره 

برخی (، Gaznavi et al., 2021) است مؤثر خشکسالیشدت 

محققین در جهت رفع این نقص و اعمال تبخیرتعرق 

پرداختند.  SPIه ر از جملهای مزبوپتانسیل به اصلاح شاخص

 عامل ورود باVicente- Serrano et al., (2010)  مثال عنوان به

و  1استاندارد تبخیرتعرق -بارش شاخص پتانسیل، تبخیرتعرق

Ebrahimpour et al., (2015) بارش  تأثیرلحاظ نمودن  با

استاندارد را ابداع نمودند. به دلیل  مؤثرشاخص بارش  مؤثر

 ,.Teuling et al) در فرایند خشکیخیرتعرق بارز تب تأثیر

های اخیر با موفقیت، های مزبور در سالشاخص (2013

 ;Liu et al., 2020; Pei et al., 2021) آزمایش شد

Nikbakht and Hadeli, 2021 .)Teweldebirhan et al., 

در کشور  SPEIو  SPIهای نیز به مقایسه شاخص (2019)

گرفتند که علیرغم همبستگی خوب  اتیوپی پرداخته و نتیجه

تواند تمام تغییرات مکانی را توجیه نمی SPIو شاخص، د

ر کشاورزی مناسب نیست. د خشکسالینموده و برای بیان 

که به منظور  SPI، نسخه اصلاح شده دیگری از پژوهشاین 

کشاورزی توسط  خشکسالیکاربرد ویژه در بررسی تغییرات 

Tigkas et al., (2019) اده شده، استفاده شده است. عه دتوس

در این نسخه که به شاخص بارش استاندارد شده کشاورزی 

 ماهانه جایگزین مؤثرمعروف است، مفهوم بارش  2محور

های نسخه بارش ماهانه شده است. نسخه اصلاح شده ویژگی

های کمتر را دارا اصلی از جمله سادگی ساختار و نیاز به داده

تبخیرتعرق  هایداده از استفاده دلیل به هک شودمی فرض و بوده

)که بارش قابل استفاده گیاه است(  مؤثربرای تعیین بارش 

کشاورزی را بهتر توجیه نمود. ادامه  خشکسالیبتوان شدت 

 در آن ، به مبانی نظری نسخه اصلاح شده و کاربردپژوهش

 
1 Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
2 Agriculture-oriented Standardised Precipitation Index (aSPI) 

های هواشناسی شهرهای استان خراسان شمالی ایستگاه

( به عنوان 1397تا  1368ساله از  30ی )طی دوره آمار

وت و مطابقت شاخص جدید با های متفااستانی با اقلیم

عملکرد گندم دیم به عنوان محصول استراتژیک و با سطح 

کشت زیاد در استان خواهد پرداخت. با توجه به حساسیت 

های مختلف متفاوت عملکرد گندم به میزان رطوبت در دوره

ا ه مرجع مناسب زمانی و مقایسه بفنولوژیک، تعیین دور

 خواهد بود.از دیگر اهداف مقاله  SPIشاخص 

 ها و روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

هزار کیلومتر  28استان خراسان شمالی با وسعت بالغ بر 

دقیقه  17درجه و  38دقیقه تا  34درجه و  36مربع بین 

 20درجه و  58دقیقه تا  52درجه و  55عرض شمالی و 

قه طول شرقی قرار دارد. این استان با اقلیمی متفاوت از دقی

های بزرگ نواحی همجوار خود از شمال و جنوب با بیابان

همجوار است. اما محدوده آن بدلیل شرایط توپوگرافی خاص 

داغ در شمال و آلاداغ های کپهکوهشرقی رشته -جهت غربی و

 از ن یکیهای متفاوتی است. این استادر جنوب دارای اقلیم

های خشکسالی که بوده کشور در کشاورزی مهم هایقطب

 هایآب شدید افت مخازن، ذخیره کاهش سبب متعدد

 است شده دیم محصولات کشت به خسارت و زیرزمینی

(Maleki and Torkamani, 2015.) درصد مساحت  12 حدود

استان را اراضی زراعی تشکیل داده که از این مقدار حدود 

 به باشد. وجود رودخانه اترکن زراعت دیم مینیمی از آ

های متعدد رودخانه دایمی شرق ایران و سرشاخه تنها عنوان

ای در تامین منابع آب استان دارد. میزان آن اهمیت ویژه

 متر متغیر بوده و میانگینمیلی 500 تا 130 بارش سالانه از

است. بیشینه آن در شهرستان مانه و  مترمیلی 230 آن

کمینه متر و لیمی 468لقان )ایستگاه درکش( با مقدار سم

متر در ایستگاه جاجرم گزارش شده میلی 120آن با مقدار 

درجه بوده و اقلیم آن  13است. متوسط دمای استان حدود 

 Shamloo) خشک تا خشک استطبق روش دومارتن نیمه

et al., 2018.)  موقعیت استان در کشور و شهرهای  1شکل

 دهد.ن را نشان میمختلف آ
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 یراندر ا یاستان خراسان شمال یاییجغراف یتموقع  -1شکل 

Figure 1- The geographic location of North Khorasan 

province in Iran 

 های مکانی و زمانی مورد استفادهداده

از  خشکسالیدر این پژوهش به منظور بررسی پایش 

رهای مختلف استان های بارش و دمای ماهانه شهداده

 1397تا  1368آماری مشترک از با طول دوره  (1)جدول 

های های برخی ایستگاهاستفاده شده است. برای تکمیل داده

جدیدتر از روش همبستگی در تکمیل و تصحیح و روش 

ها استفاده شد. جهت آزمون ران برای صحت و همگنی داده

کشت گندم  های شاخص نیز اطلاعات عملکردارزیابی داده

 1383 ال و دوره آماریس 15های مختلف در طی شهرستان

ریزی های آماری سازمان مدیریت و برنامهاز سالنامه 1397 تا

  و جهاد کشاورزی استان استفاده شد.

های هواشناسی و عملکرد گندم طی دوره آماری مورد مطالعهبرخی از مشخصات آماری اقلیمی ایستگاه  -1جدول   

Table1- Some climatic statistical characteristics of stations and wheat yield during the studied period 

Yield (kg ha- 1 y- 1) 
Climate 

(De Martenne Classification) 
Temperature 

Mean (°C) 

Precipitation 

Mean (mm) 
Station/City 

Standard Deviation Mean Aridity Index Type 

298.5 882.9 10.95 Semi- Arid 13.4 256.2 Bojnord 

331.5 752.3 9.81 Arid 13.1 226.7 Shirvan 

240.6 495.8 7.48 Arid 14.9 186.2 Esfarayen 

281 884.7 11.08 Semi- Arid 15.9 287.1 Mane Semelgan 

346.8 760.8 10.61 Semi- Arid 13 244.1 Faruj 

387.9 621.8 7.09 Arid 16.1 123.4 Jajarm 
 

 مؤثرمفهوم بارش 

به زمینه مطالعاتی مختلف تعاریف متعددی نیز  توجهبا 

 Byun and Wilhite (1999) انجام شده است. مؤثراز بارش 

یافته در از این اصطلاح برای مقادیر بارش در دسترس کاهش

طی زمان استفاده کردند. از دیدگاه کشاورزی، آن بخشی از 

)رواناب سطحی( است که پاسخگوی نیاز آبی گیاه  بارش

قابل دسترس باشد و مقدار آن معادل بوده یا برای رشد گیاه 

 Adnan and) تفاوت بارش نازل یافته و رواناب و تبخیر است

hayatkhan, 2008.)  تعیین بهترین تابعی که معادل آهنگ

عوامل  تأثیرزمانی این کاهش باشد مشکل بوده و تحت 

توپوگرافی، خصوصیات خاک، دما، رطوبت، فی از جمله مختل

و مقدار  (Roudier and Mahe, 2010) باشدسرعت باد می

ترین(، قگیری مستقیم با لایسیمتر )دقیآن از طریق اندازه

 .آیدهای تجربی بدست میمعادله بیلان آب منطقه و یا روش

 شاخص بارش استاندارد کشاورزی محور

برازش توزیع احتمالاتی گاما ارد با استاند بارششاخص 

های بارش در فواصل زمانی نرمال( به سری داده)یا لوگ

مختلف و انتقال احتمال تجمعی به توزیع نرمال استاندارد 

محاسبه است. نحوه تعیین شاخص و طبقات میزان قابل 

بر اساس احتمال وقوع در منابع متعددی آورده  خشکسالی

که در اینجا اشاره  (Liu et al., 2021شده است )مانند 

های این روش فقدان پارامتر شود. یکی از محدودیتنمی

معرف بیلان آب خاک است که کاربرد آن را در شرایط تغییر 

 Zarch) سازدکشاورزی محدود می خشکسالیاقلیم و تعیین 

et al., 2015 .) بجای متغیر  مؤثربنابراین جایگزینی بارش

 خشکسالیارزیابی اثرات  و برآورد بهبود به منجر تواندمی بارش

توزیع  aSPIشود. برای محاسبه شاخص  بر پوشش گیاهی

به توزیع  3و  2های احتمالاتی تجمعی با استفاده از معادله

 هایآستانه (.Tigkas et al., 2019) شودنرمال تبدیل می

 است. SPIاحتمالاتی وقایع مختلف خشکی نیز مشابه جدول 
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(2) 
aSPI=- (t- 

c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d3t3
) , 

0<H(x)≤0.5,  t=√ln(1 H(x)
2⁄ ) 

(3) 
aSPI= (t- 

c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d3t3
) , 

0<H(x)≤0.5,  t=√ln(1 H(x)
2⁄ ) 

، 0C = 515517/2شامل که مقادیر پارامترهای ثابت آن 

802853/0 = 1C ،010328/0 = 2C ،43278/1 = 1d ،

189269/0  =2d  3=  001308/0وd  .استH(x)  نیز احتمال

 در دوره زمانی معین از توزیع گاما است. مؤثرتجمعی بارش 

با توجه به اینکه هدف از شاخص اصلاح شده، کاربرد در 

های کشاورزی است، انتخاب دوره خشکسالیزمینه بررسی 

در رشد گیاه  مؤثرهای زمانی محاسباتی امزمانی و گمرجع 

حائز اهمیت است. به دلیل اینکه الگوی رشد پوشش گیاهی 

کند، استفاده از گام از الگوهای فصلی آب و هوایی تبعیت می

منطقی است. در مورد  aSPIزمانی سالانه برای محاسبه 

گیاهان زراعی، انتخاب دوره مرجع مناسب بر اساس مراحل 

ره توسعه گیاه یا تواند شامل کل دووسعه و رشد گیاه میت

حساس است،  خشکسالیبخش خاصی از مراحل رشد که به 

باشد. شروع این دوره نیز مصادف با کشت محصول است که 

اثر تجمعی کمبود آب در دسترس در سایر مراحل رشد گیاه 

 چارچوب این تحقیق، شود. دربه خوبی منعکس می

 تولید بر خشکسالی آثار نمایش در صشاخ هر اثربخشی

 یک عملکرد با هاشاخص همبستگی طریق اورزی ازکش

 هاآن بودن مناسب معیار و زمانی سری یک برای محصول

از  .شودمی ارزیابی کشاورزی، خشکسالی شناسایی برای

آنجاکه عملکرد گیاهان زراعی هر منطقه به دلیل نوع خاک، 

د، جهت ا یکدیگر نیستنقابل مقایسه ب غیرهمدیریت و 

های مزبور از عملکرد استاندارد شده هر زدایی از دادهروند

 (. Du et al., 2013) استفاده شد 4معادله شهرستان مطابق 

(4) StY=( Yj- Y ̅̅ ̅) σ⁄  

 σعملکرد محصول سالانه و میانگین هر شهر و  Y̅و  Yjکه 

 1397الی  1383انحراف معیار عملکرد در طی دوره آماری 

 است.

 بحثنتایج و 
مختلف در تطابق با عملکرد  هایشاخصمقایسه  منظوربه

 مؤثرمحصول گندم دیم، جهت محاسبه و برآورد بارش 

استفاده شد. روش مزبور به صورت  USDAماهانه از روش 

اعمال  aSPIماهانه به بارش کل اعمال شد تا به شاخص 

زوجی بارش و بارش  لیلتح Tمقادیر آماره  2در جدول  شود.

 نشان داده شده است. های مختلف ماهانه در ایستگاه مؤثر

در  مؤثربین بارش ماهانه و بارش  Tمقدار آماره  -2جدول

 های مورد مطالعهایستگاه

Table 2- Result of T- Test analysis between monthly 

total precipitation and effective precipitation in studied 

stations 

T value Station  T value Station 

11.89 Mane Semelgan  9.62 Bojnord 

10.63 Faruj  10.41 Shirvan 

7.66 Jajarm  9.61 Esfarayen 

شرایط اقلیمی های با نتایج نشان داده که در ایستگاه

( و 66/7تر، مقدار آماره مزبور کمتر )جاجرم با مقدار خشک

دن اقلیم، مقدار آن بیشتر )مانه و سملقان با ش تربا مرطوب

شود که با این واقعیت که در ( می89/11مقدار عددی 

های با اقلیم خشک، بارش مازاد کمی وجود دارد، ایستگاه

غییرات بارش و بارش نیز مقایسه ت 2منطبق است. در شکل 

در مقیاس ماهانه به صورت نمونه در ایستگاه بجنورد  مؤثر

 شود. میملاحظه 

 
 بجنورد در ایستگاه مؤثرمیزان تغییرات بارش و بارش   -2شکل

Figure 2- Total precipitation and effective precipitation 

changes in Bojnord station 

های همانطور که مشهود است، در مقادیر بالای بارش

آید ماهانه بخش بیشتری از آن به صورت بارش مازاد در می

ی است که در شرایط مزبور هرچند بارش مازاد باعث بدیه و

شود ولی در شاخص می SPIافزایش قابل توجه در شاخص 
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aSPI  افزایش فوق کمتر بوده و به صورت منطقی باعث

شود. عملکرد محصولات کشاورزی می میزان با بیشتری تطابق

های خشک، بارش کمتر از ظرفیت نگهداری زیرا در ماه

های مرطوب، بخش بیشتری از بارش ماه لی دراست وخاک 

از طریق رواناب یا نفوذ از دسترس گیاه خارج شده و 

به منظور بررسی  تواند مورد استفاده گیاه قرار بگیرد.نمی

در  نمودار شاخص مزبور 3، در شکل aSPIنتایج شاخص 

ترسیم های مورد مطالعه تمام ایستگاهمقیاس ماهانه و در 

شاخص نشان داد که در طی دوره  سی مقادیرنتایج برر. شد

ماه کمترین و  9آماری مورد مطالعه، ایستگاه بجنورد با 

های خشک )با ماه بیشترین ماه 15ایستگاه مانه و سملقان با 

اند. ایستگاه فاروج، اسفراین، را تجربه کرده (-2 از کمتر مقادیر

 ،اهم 13و  13، 12، 11م نیز به ترتیب با شیروان و جاجر

 اند. همین پنجره زمانی پشت سر گذاشته در را خشکی هایماه

  

  

  
 های مورد مطالعهدر مقیاس ماهانه در ایستگاه aSPIشاخص   -3شکل 

Figure 3- Monthly scale of aSPI index in studied stations 
همانطور که ذکر شد اقلیم شهرهای مختلف استان بسیار 

شده تا شروع کشت پاییزه  باعث. این تنوع اقلیم متغیر است

گندم در شهرهای مختلف نیز متفاوت و از حدود اوایل آبان 

های پاییزه تا اوایل آذر باشد و کشاورزان تا شروع بارش

دهند. مطالعات زیادی هم در کشت گندم دیم انجام نمی

دهی و زنی و ساقهرطوبت خاک بر سرعت پنجه تأثیرمورد 

و حساسیت عملکرد گندم به احل مختلف سنبله در مرظهور 

دهی و زنی، سنبلهزنی، پنجههای جوانهتغییرات رطوبتی دوره

 ,.Kazemi and Ghorbani) اندپرشدن دانه اشاره داشته

ها، مقادیر بررسی کارایی و مقایسه شاخص جهتلذا  (.2016

 بر مؤثرهای مرجع زمانی معمول های مزبور در دورهشاخص

 و همبستگی همحاسب (Tigkas et al., 2019) د گندم دیمرش

 شده استاندارد عملکرد و شاخص دو مختلف مقادیر بین

محصول طی دوره آماری مورد نظر محاسبه گردید که نتایج 

 توان دریافتمی در نگاه کلی آورده شده است. 3 جدول در آن

لکرد مع و شاخص دو از یکهیچ بین بالایی بسیار همبستگی که

 پنجره دو در اسفراین ایستگاه در ندارد. فقطمحصول وجود 

درصد  یک سطح در همبستگی داریمعنی ماهه، 3 زمانی
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 -و فروردین 651/0اردیبهشت با ضریب  -)دوره زمانی اسفند

دلیل آن را علاوه  شود.( ملاحظه می648/0خرداد با ضریب 

 تنوع و بر ضعف ساختاری شاخص، شاید بتوان با گستردگی

 دانست. مرتبط نیز شهرستان یک سطح در شدید اقلیمی شرایط

شهرهای  (Tigkas et al., 2019)های مرجع و عملکرد محصول گندم در دوره aSPIو   SPIهای ضریب همبستگی بین شاخص  -3جدول 

 1383 -1397مختلف استان خراسان شمالی در دوره آماری 

Table3- Correlation between SPI, aSPI and wheat standardized yield in reference periods (Tigkas et al., 2019) in different 

cities of North Khorasan province in period of 1383- 1397 

Reference Period 

(Months) 

Bojnord Shirvan Faruj Jajarm Mane Semelgan Esfarayen  

SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI 

12  Oct- Sep 0.43 0.434 0.351 0.36 0.308 0.311 0.423 0.444 0.399 0.414 0.436 0.438 

9 Oct- Jun 0.404 0.409 0.416 0.422 0.408 0.414 0.544* 0.545* 0.39 0.403 0.452 0.454 

8 Nov- Jun 0.429 0.432 0.437 0.441 0.407 0.476 0.498 0.5 0.347 0.355 0.455 0.456 

7 Nov- May 0.543* 0.548* 0.365 0.368 0.347 0.303 0.497 0.499 0.312 0.323 0.427 0.428 

6 Oct- Mar 0.54 0.547 0.287 0.28 0.225 0.217 0.156 0.15 0.307 0.342 0.133 0.142 

6 Nov- Apr 0.563 0.566 0.397 0.399 0.348 0.301 0.156 0.409 0.36 0.377 0.367 0.366 

6 Dec- may 0.498 0.51 0.33 0.336 0.305 0.307 0.483 0.478 0.291 0.3 0.47 0.475 

6 Jan- jun 0.322 0.314 0.428 0.494 0.459 0.499 0.522* 0.524* 0.245 0.239 0.511 0.515* 

5 Nov- Mar 0.59* 0.595 0.275 0.267 0.274 0.262 0.258 0.251 0.249 0.274 0.142 0.152 

4 Nov- Feb 0.485 0.493 0.17 0.156 0.054 0.037 0.23 0.226 0.335 0.35 0.079 0.088 

3 Nov- Jan 0.595 0.603 0.255 0.248 0.249 0.251 0.134 0.13 0.525* 0.528* 0.244 0.248 

3 Dec- Feb 0.399 0.4 0.056 0.039 0.081 0.059 0.181 0.179 0.323 0.345 0.035 0.043 

3 Jan- Mar 0.475 0.487 0.296 0.29 0.24 0.227 0.42 0.419 0.084 0.096 0.112 0.12 

3 Feb- Apr 0.354 0.373 0.372 0.367 0.065 0.108 0.482 0.481 0.163 0.157 0.443 0.441 

3 Mar- May 0.441 0.459 0.315 0.323 0.345 0.342 0.464 0.463 0.208 0.183 0.649** 0.651** 

3 Apr- Jun 0.092 0.091 0.463 0.469 0.473 0.484 0.49 0.492 - 0.197 - 0.211 0.643** 0.648** 

1 Nov 0.275 0.268 0.358 0.356 0.365 0.361 0.439 0.439 0.232 0.234 0.347 0.348 

1 Dec 0.124 0.125 0.12 0.117 0.119 0.119 -0.57* - 0.57* 0.543* 0.541* 0.205 0.205 

1 Jan 0.432 0.434 0.411 0.415 0.369 0.369 0.268 0.268 0.256 0.254 0.206 0.208 

1 Feb 0.012 0.015 0.053 0.041 0.114 0.125 0.192 0.194 - 0.048 - 0.045 - 0.198 - 0.195 

1 Mar 0.543* 0.547* 0.381 0.381 0.386 0.391 0.304 0.303 0.064 0.079 0.37 0.377 

1 Apr 0.122 0.125 0.395 0.401 0.373 0.402 0.381 0.383 - 0.14 - 0.157 0.5* 0.506* 

1 May -0.162 - 0.16 - 0.26 - 0.26 0.229 0.228 0.204 0.203 - 0.322 - 0.325 0.134 0.133 

1 Jun -0.006 - 0.012 0.214 0.218 0.398 0.401 0.063 0.063 0.181 0.181 0.294 0.293 
* and ** significant in probability levels of 5% and 1 % respectively 

 درصد 1و  5داری در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

در  شهرستان شیروان غالباًبعنوان مثال ایستگاه کوسه در 

شود، رده سردترین نقطه کشور در فصل زمستان گزارش می

های دیگری از این شهر، شرایط که بخشدر حالی

گذرانند. شرایط مشابه آن در سایر تری را میمعتدل

شود. مورد دیگری که از ان نیز ملاحظه میشهرهای است

نکه در اکثر شود اینست که علیرغم ایجدول مزبور منتج می

های زمانی و شهرها مقدار ضریب همبستگی بین دوره

بیشتر است، اختلاف  SPIنسبت به شاخص  aSPIشاخص 

اندکی بین این دو وجود دارد. به همین دلیل در ادامه به 

زمانی  به بررسی دوره aSPI دلیل پایه منطقی شاخص

شود. به دلیل اینکه منتخب توسط این شاخص پرداخته می

های اریب )حتی به تعداد اندک( ضریب د دادهوجو

دهند لذا سه خود قرار می تأثیرهمبستگی را به شدت تحت 

دوره زمانی با ضریب همبستگی بالاتر در هر شهر جهت 

( تا 4د )شکلبررسی بیشتر به صورت گرافیکی ترسیم ش

قضاوت در مورد انتخاب دوره زمانی مناسب جهت توجیه 

ود. همانطور که در نمودار بجنورد عملکرد محصول تسهیل ش

اند شود هر سه دوره زمانی از آبان شروع شدهملاحظه می

دی بیشترین ضریب  -ماهه آبان 3ولی علیرغم اینکه دوره 

ه لحاظ ( را با عملکرد گندم دارد، ب603/0همبستگی )

های خشک و تر با نوسانات عملکرد مقایسه گرافیکی دوره

فروردین )با ضریب همبستگی  -انماهه آب 6متناظر، دوره 

دهد که با مراحل تری را نشان می( نتایج مطلوب566/0

تر است فیزیولوژی رشد گندم در شرایط معمول نیز متناسب

ش آبان تا پذیری رشد گندم در بجنورد از بارتأثیرو بیانگر 

دی در سال های  -ق دوره آبانفروردین است. ضعف تطاب

فروردین در  -تطابق در دوره آبانو قوت  1397و  1387

کاملا مشهود است. هرچند ضریب  1394و  1390های سال

اردیبهشت )ضریب  -ماهه آبان 6همبستگی بالای دوره 

( نیز موید این مطلب است که بارش ماه 548/0همبستگی 
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اردیبهشت نیز مشابه بارش پاییزه در میزان عملکرد محصول 

زیادی در رشد  تأثیرملی نیز است و به لحاظ تجربی و ع مؤثر

گندم در شرایط منطقه را دارد. در مورد ایستگاه فاروج دوره 

ین ضریب همبستگی خرداد بیشتر -ماهه دی 6زمانی 

 3( وجود دارد که با توجه به اینکه دو دوره زمانی 499/0)

خرداد  -ماهه آبان 6( و484/0خرداد ) -ماهه فروردین

ای بعدی بالاترین همبستگی را ه( نیز به ترتیب رتبه476/0)

پذیری عملکرد محصول از بارش بهاره و تأثیرتوان دارند می

در نمودار مربوطه نیز ضعف  ماه منتهی به خرداد را دریافت.

، 1388، 1387، 1386های خرداد در سال -تطابق دوره دی

خرداد در بقیه  -و قوت تطابق دوره فروردین 1392و  1389

کاملا مشهود است. در ایستگاه  1396ها بخصوص سال سال

شیروان با توجه به تطابق اقلیمی و مشابهت با بجنورد و 

-وجود دارد و علیرغم عدم معنی فاروج، انتظار نتایج مشابهی

ها )مشابه فاروج(، دوره یک از دورهداری همبستگی هیچ

( و 494/0خرداد )با ضریب همبستگی  -ماهه دی 8زمانی 

خرداد  -( و آبان469/0خرداد ) -دینماهه فرور 3دوره 

( به ترتیب بیشترین تطابق را با عملکرد محصول 441/0)

فاروج )به دلیل مجاورت  اند که ضمن تایید نتایجداشته

پذیری رشد از بارش تأثیرمکانی و شباهت اقلیمی( بیانگر 

باشد. ضعف تطابق در دوره بهاره به همراه بارش پاییزه می

و  1389، 1385های خرداد در سال -دیخرداد و  -آبان

های خرداد در سال -و قوت تطابق در دوره فروردین 1390

 ود است.مشه کاملاً 1390و  1385، 1384

  

  

  
های زمانی مرجع با بالاترین مقدار همبستگی و عملکرد استاندارد شده در دوره)محور سمت چپ( تغییرات مقدار شاخص   -4شکل 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه)محور سمت راست( متناظر تولید گندم 

Figure 4- Index changes (left axis) in reference periods with higher correlation and corresponding wheat 

standardized yield (right axis) in studied stations 
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در ایستگاه مانه و سملقان با توجه به بالاتربودن متوسط 

وجود  3تری در جدول ( انتظار نتایج متفاوت1بارش )جدول

و سپس ( 541/0الاترین مقدار همبستگی در ماه آذر )دارد. ب

( نیاز به 414/0شهریور ) -( و مهر528/0دی ) -دوره آبان

بررسی بیشتر در روند تغییرات و تناسب با عملکرد محصول 

سازد. هرچند ضعف نسبی تطابق شاخص با را مضاعف می

عملکرد در دوره زمانی ماه آذر مشهود است، ولی با توجه به 

ذاری بالای توان به اثرگدی می -تر دوره آبانبق مناسبتطا

بارش ابتدای دوره رشد دست یافت. باتوجه به بارش نسبتا 

تر های منظممناسب مانه و سملقان و تعدیل دمایی، بارش

بهاره نیز در منطقه وجود دارد که نیاز رشد گندم را مرتفع 

در میزان بیشتری را  تأثیرسازد. لذا بارش ابتدای رشد می

 -تطابق دوره مهرعملکرد محصول نشان داده است. ضعف 

 1393و  1391، 1386، 1384، 1383های شهریور در سال

، 1391، 1386های و ضعف تطابق دوره ماه آذر در سال

مشخص است. در اسفراین با کمتر  1394و  1393، 1392

شدن بارش و ضریب خشکی پایین نسبت به شهرهای 

داری در نتایج وجود ، انتظار تفاوت معنیبررسی شده قبلی

مشخص است، علیرغم اینکه  3رد. همانطور که در جدول دا

خرداد ضریب همبستگی  -ماهه دی 6بارش زمانی دوره 

اردیبهشت  -ماهه اسفند 3( دارد، دوره زمانی 515/0بالایی )

( با دوره 648/0خرداد )ضریب  -( و فروردین651/0)ضریب 

اردیبهشت ضریب همبستگی  -ردینزمانی مشترک فرو

اند و بیانگر اهمیت سطح یک درصد نشان دادهداری در معنی

دار آن در بارش بهاره در عملکرد محصول و کاهش معنی

در منطقه خواهد بود. عملکرد  مؤثرصورت کمبود بارش 

در بقیه  1383تطابق نیز تقریبا مشابه یکدیگر و غیر از سال 

خرداد ملاحظه  -تری در دوره فروردینها تطابق مناسبسال

ترین شهرستان ر ایستگاه جاجرم به عنوان خشکشود. دمی

 9ترین نتیجه قابل مشاهده است. دوره زمانی استان، متفاوت

اد که تقریبا کل دوره کاشت تا برداشت خرد -ماهه مهر

( 545/0شود بیشترین میزان همبستگی )گندم را شامل می

تر همبستگی، های پایینرا با عملکرد محصول دارد و در رتبه

 -ماهه آبان 8( و 524/0خرداد ) -ماهه دی 6های دوره

های سه شود و با توجه به اشتراک( ملاحظه می5/0خرداد )

توان نتیجه گرفت که شرایط کل دوره رشد میدوره زمانی، 

بالایی دارد و هر زمانی که  تأثیردر میزان عملکرد محصول 

منفی  تأثیروجود داشته،  مؤثردر یک دوره، کاهش بارش 

وجود آمده است.  یدتری در عملکرد نهایی محصول بهشد

خرداد با عملکرد محصول در سال  -قوت تطابق دوره مهر

 .های زمانی کاملا مشهود استیر دورهنسبت به سا 1393

  گیرینتیجه

 در که دارد وجود کاربردی مطالعات از ای گسترده طیف

 واست  برخوردار بالایی اهمیت از خشکسالی ارزیابی آنها

 متفاوتی رویکردهای مطالعه، هر اهداف اساس بر است ممکن

 هاشاخص ها یامدل عملکرد ارزیابی که حالی در شود. دنبال

 .باشد متفاوت است ممکن نیز خشکسالیشرایط  نمایش در

توان معمولا نتایج کشاورزی، می خشکسالیبرای توصیف 

 خشکسالیشاخص را با متغیری که نشان دهنده اثرات 

ورزی است، مرتبط نمود. به همین دلیل از شاخص کشا

aSPI یافته که نسخه توسعهSPI  مؤثراست و از مفهوم بارش 

منظور نمایش کند، بهدر محاسبات شاخص استفاده می

و مطابقت با عملکرد محصول  خشکسالینوسانات زمانی 

استراتژیک گندم، در شهرهای مختلف استان خراسان 

هایی قابلیت ت. اگرچه چنین روششمالی استفاده شده اس

دلیل سادگی  های پیچیده را ندارند ولی بهعملی سایر مدل

ها، نتایج قابل قبولی را تاکنون ساختار و نیاز حداقلی به داده

ها در مقیاس زمانی ماهانه اند. نتایج اجرای شاخصارائه داده

نشان داد که غیر از ایستگاه مانه و سملقان، در سایر 

های دو شاخص وجود داری بین دادهها اختلاف معنیاهایستگ

که شاخص اصلاح  Tigkas et al., (2019)دارد که با نتیجه 

-شده را توصیه نموده بودند مطابقت دارد. نتایج بررسی دوره

های بهاره و پاییزه بارش تأثیرهای زمانی مختلف نیز بیانگر 

های (، بارشاردیبهشت -های بجنورد )دوره آباندر ایستگاه

 تأثیرخرداد(،  -بهاره در فاروج، اسفراین و شیروان )فروردین

های ابتدای فصل رشد در مانه و سملقان )دوره زمانی بارش

پذیری عملکرد محصول گندم دیم در کل تأثیردی( و  -آبان

نیز در  Tigkas et al., (2019)دوره رشد در جاجرم است. 

ماهه  3ینکه دوره زمانی تحقیق خود اظهار داشتند علیرغم ا

شاورزی ک خشکسالیتواند دوره مناسبی برای پایش می
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بوده و  مؤثرها نیز در مناطق مختلف بسیار باشد، سایر دوره

بایستی در هر منطقه به صورت مجزا بررسی شود. با توجه به 

های هواشناسی استان خراسان شمالی طول اینکه ایستگاه

شود ، پیشنهاد می-بجز بجنورد -دوره آماری چندانی ندارند 

های متنوع و طول قلیممشابه این تحقیق در سایر مناطق با ا

بودن  مؤثردوره آماری بیشتر نیز انجام شود تا ضمن تایید 

خشک، خشک و نیمه مناطق در SPI به نسبت aSPI شاخص

بارش در مناطق مختلف نیز  مؤثرهای زمانی به انتخاب دوره

 و نین مطالعاتی در برآورد تولید گندمنتایج چدست یافت. 

های بارش، بینیپیش از استفاده با کشاورزی محصولات سایر

 کمک شایانی به ذینفعان حوزه امنیت غذایی خواهد نمود.
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Abstract 
In this study, a modified version of standard precipitatıon index (SPI), namely Agriculture- SPI, or aSPI was used to 

assese the impacts of drought on rainifed wheat yield in North Khorasan province, northeast of Iran. In the aSPI 

index, the effective rainfall is used instead of precipitation. The USDA- SCS, method was used for effective rainfall 

calculation. Both indices were worked out, using 30- years (1989- 2018) monthly rainfall and temperature data. 

Rainfed wheat yield data for the period of 2004 to 2018 were also retrived from local oranizations and standardized 

for comparisons in different SPI time windows of 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 12 months. The obtained annual yields 

were correlated with SPI and aSPI values in selected timescales. The results showed that in Bojnord station, the 

rainfall druring November- May period, in Shirvan, Faruj and Esfarayen stations April- June, in Maneh- Semelgan 

station, November- December period and in Jajarm station, October- June period rainfall, are the most signifcant 

variables affteting the rainfed wheat according to drought indices used in study region. 

 

Keywords: Drought assessment, Drought index, Effective rainfall, Wheat 

 

 
1 Assistant Professor, Department of Nature Engineering, Shirvan Faculty of Agriculture, University of Bojnord, 

Bojnord, Iran 

(*Coresponding Author Email Address: m.teimouri@ub.ac.ir) 
2 Associate professor, Department of Range and Watershed Management, Faculty of Natural Sciences, University of 

Guilan, Guilan, Iran 
3 

Associate professor, Department of Agriculture and Natural Resources, Torbat-e-Jam Branch, Islamic Azad 

University, Torbat-e-Jam, Iran 



 نشریه هواشناسی کشاورزی 
 )وابسته به انجمن مهندسی آبیاری و آب ایران(

 28-36صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 

  مقاله علمی پژوهشی

Journal of Agricultural Meteorology 
(Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng.) 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 28-36 

DOI: 10.22125/agmj.2022.315265.1126 
 

 

 نحوه ارجاع مقاله:

ساعت  یهاداده یدر بازساز یهوشمند و آمار یهاروش ییکارآ یسهمقا. 1401. ، سفرد یانصمد ، م.،ی، هاد، م.یعلمدار ی، خالد، و.خواهمونس

 DOI: 10.22125/agmj.2022.315265.1126. 36-28(: 2)10کشاورزی، نشریه هواشناسی . (یهاروم یاچه: شرق حوضه دری)مطالعه مورد یآفتاب

Mouneskhah, V., Khaledi Alamdari, M., Hadi, M., Samadianfard, S. 2023. Comparison of the efficiency of intelligent and 

statistical methods in the reconstruction of sunshine hours data (Case study: East of Urmia Lake basin). Journal of 

Agricultural Meteorology, 10(2): 28-36. DOI: 10.22125/agmj.2022.315265.1126 
 

های ساعت آفتابی )مطالعه موردی: های هوشمند و آماری در بازسازی دادهمقایسه کارآیی روش

 (شرق حوضه دریاچه ارومیه

  2، سعید صمدیان فرد1، معین هادی1*، محمد خالدی علمداری1خواهوحید مونس

 25/08/1400تاریخ دریافت: 

 23/03/1401تاریخ پذیرش: 

 یدهچک
های آماری نسبتاً زیادی دارای خلأ از متغیرهای هواشناسی که در مطالعات اقلیمی و برآورد تبخیرتعرق اهمیت زیادی داشته و عموماًیکی 

های تبریز، سراب، سهند و مراغه در دوره های این کمیت در ایستگاهسازی دادهمنظور بازباشد، ساعات آفتابی است. در پژوهش حاضر بهمی

های و جنگل( ANN) های عصبی مصنوعیشبکه(، SVR) های هوشمند رگرسیون ماشین بردار پشتیباناز روش 1398تا  1369آماری 

است. استفاده شده (CCW) و ضریب همبستگی وزنی (GC) مختصات جغرافیایی(، NR) های آماری شامل نسبت نرمالو روش (RF) تصادفی

های ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا، میانگین انحرافات مطلق و دیاگرام تیلور استفاده شاخصبرای ارزیابی و مقایسه نتایج از 

های هوشمند و آماری، بالاترین و مختصات جغرافیایی به ترتیب در بین روش ANN هایگردید. نتایج نشان داد که در حالت کلی، روش

 04/1معادل  RMSE ترتیب باهای تبریز و سهند، روش مختصات جغرافیایی به. در ایستگاههای ساعات آفتابی دارنددقت را در بازسازی داده

ساعت، بالاترین  45/1 معادل RMSE ساعت و در مراغه روش نسبت نرمال با 58/1معادل  RMSEبا  SVR ساعت، در سراب روش 13/1و 

های ساعت آفتابی از خود نشان داد. به مترین دقت را بازسازی دادهک ،RF همچنین روشدارند. های ساعات آفتابی دقت را در بازسازی داده

های هوشمند و آماری دقت های تبریز، سراب و سهند، هر دو دسته روشتوان بیان نمود که در ایستگاهعنوان یک نتیجه کلی چنین می

 .های ساعات آفتابی دارنددر بازسازی دادهتری های آماری برآوردهای دقیقتقریباً مشابهی دارند ولی در ایستگاه مراغه، روش

ی ساعات آفتاب یلور،ت یاگرامد یه،اروم یاچه، حوضه دریخلاء آمار: های کلیدیواژه

 12مقدمه
عنوان اولین مرحله در های گم شده، بهبرآورد داده

شود. شناسی شناخته میمطالعات هیدرولوژیکی و اقلیم

 موقت دستگاههای گمشده به دلایلی مانند خرابی داده

قرائت  عدم قطعی ارتباط، یا تعویض ادوات، گیریاندازه

گیری، تغییر اشخاص تغییر محل اندازه، توسط کارشناس

های پرت توسط )حذف داده هاقرائت کننده و پالایش داده

 Hasanpour and) گرددسازمان هواشناسی( ایجاد می

Dinpashoh, 2012بازسازیمنظور  های مختلفی به(. روش 

ها های گم شده وجود دارند که از جمله آنو برآورد داده

های آماری و هوشمند اشاره کرد. توان به انواع روشمی

 
آب،  یگروه علوم و مهندس ی،و زهکش یاریآب یدکتر یدانشجو 1

 یزدانشگاه تبر ی،دانشکده کشاورز

 (m.khaledi.a@gmail.com)*نویسنده مسئول: 

های هوش مصنوعی در بازسازی امروزه استفاده از روش

های گم شده هیدرولوژیکی و اقلیمی بسیار گسترش داده

برای  Naghidi et al., (2010) عنوان مثال یافته است. به

های گم شده دبی ماهانه حوزه آبخیز کارون تخمین داده

برای برآورد  Coulibaly and Evora (2007) بزرگ،

 Tabari and Talaee (2015)های گم شده هواشناسی و داده

های های کیفی رودخانه مارون از روشبازسازی دادهبرای 

ترین مهمساعات آفتابی یکی از  هوشمند استفاده کردند.

اقلیمی است که برآورد دقیق آن در مطالعات متغیرهای 

هواشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی از جمله برآورد نیاز آبی 

های حائز اهمیت است. این در حالی است که بررسی داده

های سینوپتیک واقع در حوضه هواشناسی در ایستگاه

آب، دانشکده  یگروه علوم و مهندس ی،و زهکش یاریآب یاراستاد 2

 یزدانشگاه تبر ی،کشاورز
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ز دهد که ساعات آفتابی یکی ادریاچه ارومیه، نشان می

 هایی است که تعداد داده گم شده زیادی دارد.داده

Fooladmand (2012) های ماهانه دماهای با استفاده از داده

کمینه، بیشینه و متوسط و رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 

نتایج نشان داد که . نمودماهانه را در استان فارس برآورد 

قت دست آمده برای تخمین ساعات آفتابی از دمعادلات به

 FAO- ماهانه با استفاده از روش 0ET بالایی برای تخمین

PM  برخوردار است. Hasanpour and Dinpashoh (2012) 

یازده روش مبتنی بر هوش مصنوعی و کلاسیک را برای 

های اقلیمی گم شده در سه ناحیه اقلیمی ایران تخمین داده

های مورد بررسی قرار دادند. ایشان گزارش کردند که روش

تری در تخمین مبتنی بر هوش مصنوعی دقت بیش

 با نیز ,.Armanuos et al (2020) های گم شده دارند.داده

 15 ساله 34 اطلاعات روی بر کلاسیک روش 21 بررسی

 که رسیدند نتیجه این به اتیوپی منطقه در ایستگاه

 رگرسیون دار،فاصله وزن عکس نرمال، نسبت هایروش

 چندگانه، ضریب همبستگی وزنی و میانگین حسابی خطی

های گم شده برای برآورد داده هاروش اعتمادترین قابل

 همبستگی بیشترین با نرمال نسبت بین این از و بارش بوده

 اعتمادتر قابل هاروش سایر به نسبت خطا کمترین و

با استفاده از  Bayat and Mirlatifi, (2009)باشد. می

های عصبی مصنوعی، تابش رگرسیونی و شبکههای مدل

کل خورشیدی روزانه را در دو ایستگاه هواشناسی کرج 

خشک( برآورد کردند. )اقلیم خشک( و شیراز )اقلیم نیمه

ایشان گزارش کردند که مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

ورودی ساعات آفتابی حداکثر و تابش فرازمینی روزانه و 

 94/0ی شده، با ضریب همبستگی گیرساعات آفتابی اندازه

مگاژول بر مترمربع در روز بهترین  34/2معادل  RMSEو 

 پژوهشینیز طی  ,.Behranget al (2010) نتیجه را ارائه داد.

شبکه عصبی در مقایسه با گزارش کردند که استفاده از 

تابش خورشیدی  تجربی، سبب بهبود نتایج تخمین معادلات

ای به منظور در مطالعه ,.Piri et al (2013)گردد. می

های زاهدان و سازی تابش خورشیدی در ایستگاهمدل

بجنورد، گزارش کردند که مدل نروفازی برآورد بهتری 

 Karbasiهای تجربی در برآورد تابش دارد. نسبت به روش

 عصبی مصنوعیو نوع شبکه ا اسـتفاده از دب (2016)

های ن دادهو همچنیی تابع پایه شعاع و پرسپترون چند لایه

ی بازساز های مجاور بهایستگاههواشناسی ایستگاه هدف و 

ع ماهیانه ساعات آفتابی ایستگاه هواشناسی مجموهای داده

ز با استفاده اتوان می نتایج نشان داد کهنمود.  اقدامزنجان 

مجاور،  هایایستگاه هواشناسی ایستگاه هدف وهای داده

تابی را با دقت بالایی بازسازی مجموع ماهیانه ساعات آف

ه نشان داد که در سناریوهای مختلف اعمال شدنتایج  کرد.

های هواشناسی ایستگاه هدف صورتی که صرفاً از داده

توان با پارامترهای هواشناسی حداقل و استفاده شود، می

حداکثر دما، رطوبت نسبی متوسط، تابش فرازمینی و تعداد 

 79/16معادل  RMSEابری با هروزهای صاف، ابری و نیم

درصد، مجموع ماهیانه  44/6ساعت و خطای متوسط 

ساعات آفتابی را تخمین زد. بهترین نتیجه نیز زمانی حاصل 

شد که از هر دو سری داده هواشناسی ایستگاه هدف و 

 Sharifi et al., (2021) .های مجاور استفاده گردیدایستگاه

های تابش خورشیدی، ساعات آفتابی و با استفاده از داده

های هوشمند را در برآورد تابش دمای هوا، توانایی مدل

تبریز مورد ارزیابی قرار داده و ایستگاه خورشیدی ماهانه 

گزارش کردند که شبکه عصبی مصنوعی، بهترین مدل برای 

تا کنون مطالعات  برآورد تابش خورشیدی ماهانه است.

خصوص شده بههای گمتعددی در مورد برآورد دادهم

های دما و بارش صورت گرفته است. با این حال داده

های ساعات آفتابی کمتر مورد توجه بازسازی داده

با توجه به اینکه ساعات آفتابی پژوهشگران قرار گرفته است. 

منظور برآورد نیاز آبی اساسی مورد نیاز بهمتغیرهای یکی از 

شده های گمدادهمتغیر که این است و با علم به این گیاهان

نسبتاً زیادی دارد، در پژوهش حاضر ارزیابی کارآیی 

ساعات آفتابی در بازسازی های هوشمند و آماری در روش

 شرق حوضه دریاچه ارومیه مورد توجه قرار گرفته است.

 هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر، شرق حوضه آبریز محدوده مطالعاتی در 

این باشد. غرب ایران میدریاچه ارومیه واقع در منطقه شمال

های ساعات آفتابی ایستگاههای با استفاده از داده مطالعه

 سینوپتیک منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه شامل

موقعیت جغرافیایی  گرفت.مراغه انجام و  سهند ،سراب تبریز،

 نشان داده شده است. 1مطالعه در شکل های مورد ایستگاه

های مورد استفاده، از برای اطمینان از توزیع نرمال داده

 استفاده شد. اسمیرنوف-کولموگروفآزمون 
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 اتیهای مطالعموقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه -1شکل

Figure 1- Location of the studied area 

ساعات آفتابی در های دادهبازسازی  منظوربه

های منتخب واقع در شرق حوضه دریاچه ارومیه ایستگاه

های تبریز، سراب، سهند و مراغه در یک بازه شامل ایستگاه

های ، از داده1398تا  1369های ساله بین سال 30زمانی 

روزانه ساعات آفتابی صرفاً در روزهایی که در هر چهار 

، استفاده شد. ایستگاه مورد مطالعه داده وجود داشت

درصد  25ها برای واسنجی و درصد داده 75همچنین،  

های مذکور مورد استفاده سنجی روشباقیمانده برای صحت

ساعات آفتابی در های بازسازی دادهقرار گرفتند. برای 

های یک ایستگاه حذف ها، تمامی دادههریک از ایستگاه

بازسازی عنوان ایستگاه هدف برای نموده و آن ایستگاه به

های سایر تعیین گردید. در ادامه با استفاده از دادهها داده

-بازسازی دادههای مورد مطالعه، ها و با کاربرد روشایستگاه

، برخی از مشخصات 1به انجام رسید. در جدول ها 

های مورد مطالعه هواشناسی و اقلیمی بلندمدت ایستگاه

 ارائه شده است.

های سینوپتیک مورد مشخصات اقلیمی ایستگاه -1دول ج

 مطالعه در شرق حوضه دریاچه ارومیه
Table 1- Characteristics of the studied synoptic 

stations in the east of Lake Urmia basin. 

Station 

Elevation 

above sea 

level (m) 

Average 

Temperature 

(oC) 

Rain 

(mm) 

Average 

sunshine 

hours (hr) 

Tabriz 1361 13.1 254 7.9 

Sarab 1682 8.8 239 8 

Sahand 1641 12.2 225 7.8 

Maraghe 1344 13.3 277 8.2 

 
1 Support Vector Regression 

  1 (SVR) رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

است  یادگیری یهااز روش یکی یبانبردار پشت ینماش

 یلادیم 1992در سال  یآمار یادگیری یتئور مبنایکه بر 

 ین(. گسترش ماشBoser et al., 1992شده است ) یمعرف

به  1995در سال  یزن یونبر اساس رگرس یبانبردار پشت

 یبانبردار پشت ین(. ماشVapnik, 1995) یدرس یجهنت

باشد که از یم یسکر یکردن ساختار ینهبر کم یمبتن

(. Vapnik, 1998گرفته شده است ) یآموزش آمار یهنظر

گروه عمده مدل  دوبه  یبانبردار پشت یهاینماش یهامدل

بردار  یونو مدل رگرس یبانبردار پشت ینماش یبندطبقه

بردار  یونشوند. مدل رگرسیم یبندیمتقس یبانپشت

مدل  یککاربرد دارد. در  ینیبیشدر حل مسائل پ یبانپشت

 yوابسته  یرمتغ یتابع یستگلازم است واب SVR یونیرگرس

زده شود.  ینتخم xمستقل  یرهایاز متغ یابه مجموعه

رابطه  یونی،مسائل رگرس یگراست که مانند د ینفرض بر ا

به  f ینتابع مع یکوابسته و مستقل توسط  یرهایمتغ ینب

 (.1 معادله) شودیمشخص م یزنو یمقدار اضاف یکعلاوه 

(1) y=f(x)+noise 
است که  fکردن فرم تابع  دایپ یموضوع اصل نیبنابرا

تاکنون  SVRرا که  یدیموارد جد حیبتواند به صورت صح

 لهیتابع به وس نیکند. ا ینیبشیپ ،تجربه نکرده است

 عنوان به داده مجموعه کی یبر رو SVRآموزش مدل 

 یسازنهیبه منظور به یندیفرآ شامل که آموزش مجموعه

 فیتعر یاست. بر مبنا یتابع خطا است، قابل دسترس یدائم

شناخته شده  SVR یهامدل از نمونه دو خطا، تابع نیا

نوع اول که  SVR یونیرگرس یهااست که عبارتند از مدل

 SVR یونیرگرس یهامدل ومشهورند  v- SVR یهابه مدل

مطالعه  ینمشهورند. در ا SVR ɛ – یهانوع دوم که به مدل

کاربرد گسترده آن در مسائل  یلبه دل SVR ɛ –مدل 

 به خطا تابع مدل، این برای. یداستفاده گرد یونیرگرس

 .شودمی تعریف 2معادله  صورت

(2) 1

2
WTW+C ∑ ξi

N
i=1 +C ∑ ξi

∙N
i=1   

تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به 

 .(3معادله ) های زیر کمینه گرددمحدودیت

(3) WTϕ(Χi)+b-y
i
≤ε+ξi

⋅ 
ξi.ξi

⋅
≥0  ,  i=1.….N y

i
-WTϕ(Χi)-b≤ε+ξi

⋅ 
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ترانهاده  WT ب،یبردار ضرا W ش،یثابت گنجا C آنکه در 

ξiو  ξi ب،یبردار ضرا
 Nثابت،  یبیضر bکمبود،  بیضرا ⋅

 (.Vapnik, 1998) تابع کرنل است ϕآموزش مدل و  یالگو

تابع بر  نیروش، بهتر نیهمه توابع کرنل موجود در ا نیاز ب

 خطا انتخاب شد. نیحسب کمتر

  1(ANN) های عصبی مصنوعیشبکه

های سازی شبکههای عصبی مصنوعی از شبیهشبکه

عنوان که به نداعصبی موجودات زنده الهام گرفته شده

ابزاری قدرتمند دارای الگوی پردازش اطلاعات هستند 

(Menhaj, 2005 تکنیک شبکه عصبی مصنوعی از جمله .)

ای در طور گستردههای هوشمند است که بهروش

بینی فرآیندهای هیدرولوژیکی مورد سازی و پیشمدل

ها تشکیل ها از نوروناستفاده قرار گرفته است. این شبکه

هایی به نام لایه قرار گرفته و از طریق شوند که در گروهمی

شوند. هر ساختار دار به یکدیگر متصل میاتصالات وزن

بکه از سه لایه تشکیل شده است: لایه ورودی، لایه ساده ش

های ورودی به لایه ورودی پنهان و لایه خروجی. وقتی داده

شوند، از طریق شبکه عصبی عبور کرده و در لایه وارد می

شود تا زمانی که ها پردازش انجام میمیانی بر روی آن

دست آید. هر نورون از طریق خروجی در لایه خروجی به

های عصبی های زیادی را از سلولالات وزنی ورودیاتص

های وزنی جمع شده و کند. این ورودیدیگر دریافت می

کنند که در نهایت خروجی یک تابع انتقالی را ایجاد می

 .(Talebizadeh et al., 2009)کند نهایی نورون را تولید می

که شبکه عصبی مصنوعی به اطلاعات دقیق با توجه به این

طور ا نیاز ندارد، بههمورد روند فیزیکی حاکم بر سیستمدر 

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی پیچیده مؤثری برای مدل

های عصبی مصنوعی انواع مختلفی شبکه .شوداستفاده می

 2(MLP) ها پرسپترون چندلایهترین آندارند که متداول

 باشد که در این مطالعه از این مدل استفاده شده است.می

ای به نام های عصبی سادهتوسط سلول MLPمدل 

(. Kuan and White, 1994شود )پرسپترون تشکیل می

پرسپترون با ایجاد یک ترکیب خطی با توجه به وزن ورودی 

خود و سپس تعیین خروجی از طریق یک تابع انتقال 

غیرخطی، یک خروجی منفرد از چندین ورودی را محاسبه 

 .گرددتعریف می 4معادله صورت بهآن خروجی که  کندمی
 

1 Artificial Neural Networks 
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Random Forests 

(4) y=f(∑ wixi+bn
i=1 )  

(، i=1,2…nبردار ورودی ) ixبردار وزن،  iw، معادلهدر این 

b  ،بایاسf  تابع انتقال وy باشد.خروجی می 

  3( RF) های تصادفیجنگل

های تصادفی را اولین بار بریمن در سال روش جنگل

عنوان یک تکنیک های تصمیم، به با توسعه درخت  2001

بینی چندین الگوریتم منفرد جدید ارائه داده است که پیش

کند. این را با هم با استفاده از قوانین مبتنی ترکیب می

ای های درختی، تکنیک نسبتاً پیچیدهروش در بین روش

است که به منظور افزایش دقت مدل در آن چندین درخت 

بینی پیششود. نتیجه حاصل تصمیم آموزش داده می

(. اصول Breiman, 2001گروهی از درختان تصمیم است )

های آموزش گروهی بر پایه این فرض است که کلی تکنیک

چون  ،های آموزشی بالاتر استها از دیگر الگوریتمدقت آن

تر از یک مدل بینی، دقیقترکیبی از چند مدل پیش

 های منفرد و منحصر بهها قدرت مجموعهباشد و گروهمی

زمان نقاط در حالی که هم ،کنندها را بیشتر میفرد از طبقه

 ,Kotsiantis and) دهندها را کاهش میضعف طبقه

Pintelas, 2004 .)های جنگل بندی مبتنی بردر یک طبقه

گردد: اندازه یک تصادفی، دو پارامتر توسط کاربر تعیین می

(. Tا )ه( و تعداد درختMها )زیرمجموعه تصادفی از ویژگی

بر روی نرخ خطای نهایی مؤثر است. با  Mانتخاب پارامتر 

ها و هم صحت و دقت ، هم وابستگی بین درختMافزایش 

یابد. نرخ خطا بندی تک درخت در جنگل افزایش میطبقه

بندی نسبت با وابستگی متناسب بوده، اما با صحت طبقه

ها در برابر جذر تعداد ویژگی Mمعمولاً، مقدار  .عکس دارد

-شود. با توجه به سریع بودن و عدم بیشنظر گرفته می

تواند تا حد می هابرازش روش جنگل تصادفی، تعداد درخت

امکان زیاد باشد. اما با توجه به محدودیت حافظه ماشین، 

 ,Jinشود )معمولاً از چندصد تا چندهزار تا انتخاب می

های تصادفی برای (. به طور کلی روش جنگل2012

نمونه بوت  T بندی به این صورت است که در ابتداقهطب

شود و سپس از هر از داده آموزشی انتخاب می 4استرپ

 5بندی و رگرسیونیک درخت طبقه βنمونه بوت استرپ 

(CARTهرس نشده ایجاد می ) شود که برای انشعاب در هر

صورت تصادفی ، تنها یک متغیر انتخاب شده بهCARTگره 

4 Boot Strap 
5 Classification and Regression Tree 
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بندی بر اساس شود. در نهایت خروجی طبقهاستفاده می

های های تمام درختبینییک نتیجه میانگین، از پیش

آید. یک مجموعه داده بوت دست میمنفرد آموزش دیده به

ای از نقاط انتخابی به طور تصادفی است استرپ، مجموعه

 که از مجموعه داده آموزشی انتخاب شده است.

 )روش گرافیکی( 1ات جغرافیاییمختص

های مورد استفاده برای بازسازی داده هایروشاز جمله 

گم شده، روش مختصات جغرافیایی یا روش گرافیکی 

های باشد. در این روش پس از تعیین موقعیت ایستگاهمی

منطقه مورد مطالعه روی نقشه توپوگرافی که با استفاده از 

پذیرد، ایستگاه هدف می ها صورتمختصات جغرافیایی آن

عنوان مرکز مختصات جغرافیایی قرار به دادهبازسازی برای 

های اطراف آن یک از ایستگاههر داده شده و مختصات 

گردد. بدیهی نسبت به این مختصات جغرافیایی تعیین می

تر به ایستگاه مدنظر سهم های نزدیکاست که ایستگاه

بیشتری در بازسازی آن خواهند داشت؛ لذا لازم است که 

ی به آن اختصاص داده شود. این تربزرگضریب وزنی 

 .گرددمحاسبه می 5 معادلهضریب وزنی با استفاده از 

(5) W =
1

x2+y2  

ترتیب طول و عرض مختصاتی ایستگاه به yو  xکه در آن 

در ایستگاه هدف با  شدهگمهای دادهباشد. در نهایت می

 .شودمحاسبه می 6 معادلهاستفاده از 

(6) Nx =
∑ WiNi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

  

، xشده در ایستگاه مقدار برآورد شده داده گم Nxکه در آن 

Ni  مقدار داده موجود در ایستگاهi  وn  معرف تعداد

های شده، از دادهگم دادههایی است که برای برآورد ایستگاه

 ها استفاده شده است.آن

 2نسبت نرمال

 Paulhus and Kohlerروش نسبت نرمال ابتدا توسط 

کار رفت های گم شده بارندگی بهبرای تخمین داده  (1952)

اصلاح شد. این روش  Young (1992)و در ادامه توسط 

های شاهد و های بین ایستگاهعمدتاً به میانگین نسبت داده

ایستگاه هدف بستگی دارد. در این روش ساعات آفتابی در 

ایستگاه هدف متناسب است با نسبت میانگین ساعات 

آفتابی در ایستگاه هدف به میانگین ساعت آفتابی در 

 
1 Geographical Coordinates (GC) 
2 Normal Ratio (NR) 

های شاهد ضربدر ساعات آفتابی همزمان ایستگاه ایستگاه

 .گرددمحاسبه می 7 معادلهشاهد که از طریق 

(7) Nx =
1

n
∑

N̅x

N̅i
Ni

n
i=1  

های ساعات آفتابی در ایستگاه میانگین داده N̅xکه در آن 

های ساعات آفتابی در ایستگاه شاهد میانگین داده N̅iهدف، 

i  ام وNi های ساعات آفتابی در ایستگاه دادهi باشند.ام می 

 3ضریب همبستگی وزنی

برآورد داده گم شده در ایستگاه  منظوربهدر این روش 

های شاهد استفاده هدف، از ضرایب همبستگی ایستگاه

شود. کارآیی این روش به قدرت همبستگی بین ایستگاه می

های اطراف بستگی دارد. برای برآورد داده هدف و ایستگاه

شود استفاده می 8 معادلهشده با استفاده از این روش از گم 

(Teegavarapu and Chandramouli, 2005). 

(8) Nx = ∑ (
(ri)

∑ (ri)n
i=1

) Ni
n
i=1  

های ضریب همبستگی پیرسون بین داده riکه در آن 

 باشد.می iساعات آفتابی ایستگاه هدف و ایستگاه شاهد 

 معیارهای ارزیابی نتایج

های هوشمند و برای ارزیابی دقت و کارآیی روش

آفتابی، نتایج ساعات های بازسازی دادههای آماری در روش

منظور دست آمده با مقادیر واقعی مقایسه شدند. برای اینبه

 یانگینم جذر ،(r) یهمبستگ یبضرهای آماری از شاخص

( MAD)انحراف مطلق  یانگینم، (RMSE)خطا  مربعات

ساعات آفتابی  یرمقاد ینب یهمبستگ یزانم یینتع یبرا

 یخطا یرمقاد یینتعو نیز برآورد شده  واقعی و مقادیر

 9 هایمعادله) استفاده شد های ساعات آفتابیبازسازی داده

 .(11تا 

(9) r =  (
∑ (xi− x̅)n

i=1 (yi− y̅)

√∑ (xi− x̅)2n
i=1 ∑ (yi− y̅)2n

i=1

)  

(10) RMSE = √
∑ (xi−yi)2n

i=1

n
     

(11) MAD =  
∑ |xi−yi|n

i=1

n
  

yو  xi در این روابط
i

و  مشاهداتیداده  ینام i یبترتبه 

و  مشاهداتی یهاداده یانگینم یببه ترت y̅و  x̅برآورد شده، 

 بر علاوه ها است.طول سری زمانی داده nبرآورد شده و 

 هایروش دقت تحلیل برای  Taylor (2001)دیاگرام این،

شد. دیاگرام  گرفته کاربهها بازسازی داده در استفاده مورد

3 Correlation Coefficient Weighted (CCW) 
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 هایداده دقت برای ارزیابی گرافیکی حلیراه تیلور،

 پارامترهای کشیدن همزمان تصویر به با شده بینیپیش

 عملکرد بیانگر هر نقطه مذکور، دیاگرام در. باشدمی آماری

 نقطه به هامتناظر روش نقاط هرچه و بوده متناظر روش

 باشد، ترقطبی نزدیک مختصات در مشاهداتی هایداده

باشد می آن روش کمتر خطای و بالاتر دقت دهندهنشان

(Gleckler et al., 2008.) 

 بحثنتایج و 
های ساعات منظور بررسی میزان همبستگی دادهدر ابتدا به

های مورد مطالعه، ضرایب همبستگی آفتابی در ایستگاه

های ساعات آفتابی محاسبه شد که نتایج ساده پیرسون داده

ارائه شده است. بر  1در قالب ماتریس همبستگی در جدول 

معادل  میزان همبستگی و کمترین بیشتریناین اساس، 

و سراب سهند  باهای تبریز بین دادهترتیب به 87/0و  95/0

 سهند مشاهد شد. با

  های ساعات آفتابیماتریس ضرایب همبستگی داده -2جدول 

Table 2- Correlation coefficients matrix of sunshine 

hours data. 
 Tabriz Sarab Sahand Maragheh 

Tabriz 1 0.90 0.95 0.91 

Sarab  1 0.87 0.89 

Sahand   1 0.91 

Margheh    1 

های مورد مقادیر آماره از،ین مورد محاسبات انجام از دبع

های هوشمند منظور مقایسه نتایج حاصل از روشاستفاده به

ها در ساعات آفتابی و ارزیابی روشهای بازسازی دادهدر 

های ارائه گردید. نتایج نشان داد که در ایستگاه 3جدول 

ترتیب با تبریز و سهند روش شبکه عصبی مصنوعی، به

ساعت و مقادیر  14/1ساعت و  06/1معادل  RMSEمقادیر 

MAD  ساعت، بیشترین دقت  77/0ساعت و  75/0معادل

ج ساعات آفتابی دارند. نتایهای بازسازی دادهو کارآیی را در 

نیز  Bayat K, Mirlatifi  (2009)دست آمده از پژوهش به

نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی بهترین نتیجه را 

 کند.در برآورد تابش کل خورشیدی روزانه حاصل می

Sharifi et al., (2021)   نیز گزارش کردند که شبکه عصبی

مصنوعی، بهترین مدل برای برآورد تابش کل خورشیدی 

های سراب و مراغه در ایستگاه تبریز است. در ایستگاهماهانه 

ترتیب با ، بهرگرسیون ماشین بردار پشتیباننیز روش 

ساعت و مقادیر  46/1ساعت و  58/1معادل  RMSEمقادیر 

MAD  ترین روش ساعت، دقیق 96/0ساعت و  11/1معادل

(. در 3باشند )جدول های مورد بررسی میدر بین روش

های خطای مورد ز با توجه به مقادیر شاخصنقطه مقابل نی

های های مورد مطالعه، روش جنگلبررسی، در تمام ایستگاه

بازسازی تصادفی کمترین دقت و بیشترین خطا را در 

، مقادیر 2همچنین در شکل  ساعات آفتابی دارد.های داده

های مورد ساعات آفتابی مشاهداتی و محاسباتی ایستگاه

های مورد استفاده نیز ارائه طریق هریک از روشمطالعه از 

تراکم بیشتر نقاط حول خط نیمساز، حاکی از  شده است.

 باشد.داده می برآورددقت بالای 

بازسازی های هوشمند در مقادیر خطای روش -3جدول 

 ساعات آفتابی

Table 3- Error-values of intelligent methods in 

reconstruction sunshine hours 
Station Method R 

RMSE MAD 

(hr) (hr) 

Tabriz 

ANN 0.96 1.06 0.75 

RF 0.96 1.17 0.84 

SVR 0.96 1.10 0.76 

Sarab 

ANN 0.91 1.58 1.17 

RF 0.89 1.71 1.27 

SVR 0.91 1.58 1.11 

Sahand 

ANN 0.96 1.14 0.77 

RF 0.95 1.26 0.87 

SVR 0.96 1.23 0.83 

Maragheh 

ANN 0.93 1.56 1.09 

RF 0.92 1.59 1.08 

SVR 0.93 1.46 0.96 

های مورد بررسی جهت نیز مقادیر شاخص 4در جدول 

های آماری در برآورد ساعات آفتابی ارائه شده ارزیابی روش

های تبریز و سهند، روش است. بر این اساس در ایستگاه

معادل  RMSEترتیب با مقادیر مختصات جغرافیایی به

 72/0معادل  MADساعت و مقادیر  13/1ساعت و  04/1

ساعت، بهترین برآورد را در بازسازی  75/0ساعت و 

های ساعات آفتابی دارند. در ایستگاه مراغه نیز روش داده

 MADساعت و  45/1معادل  RMSEنسبت نرمال با مقادیر 

ساعت، بیشترین دقت و کارآیی را در بازسازی  96/0معادل 

های ساعات آفتابی دارد. همچنین نتایج نشان داد که داده

در ایستگاه سراب، هر سه روش مورد استفاده دقت یکسانی 

های تبریز (. در نقطه مقابل نیز، در ایستگاه4ند )جدول دار

های نسبت نرمال و ضریب همبستگی وزنی و سهند، روش

دقت مشابهی در برآورد ساعات آفتابی دارند. در ایستگاه 

مراغه نیز روش مختصات جغرافیایی، کمترین دقت را در 

 (.4های ساعات آفتابی دارد )جدول بازسازی داده
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 های ساعات آفتابیمقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی داده -2شکل 

Figure 2- Comparison of observational and computational values of sunshine hours data 
 

 ,.Khansari et el این در حالی است که نتایج پژوهش

نشان داد که روش مختصات جغرافیایی بهترین  (2018)

های گم شده ساعات آفتابی در روش برای برآورد داده

رسد دلیل اصلی مغایرت نظر میباشد. بهایستگاه مراغه می

و ها بازسازی دادههای شاهد جهت نتایج، تفاوت در ایستگاه

ساله  5های دهنیز بازه زمانی مورد بررسی باشد. ایشان از دا

بازسازی های تبریز، مهاباد، ارومیه و میانه برای ایستگاه

همچنین،  ساعات آفتابی در مراغه استفاده نمودند.های داده

دیاگرام تیلور جهت بررسی و تحلیل مقادیر همبستگی و 

های هوشمند های مشاهداتی، روشانحراف معیار بین داده

ها )مرحله استفاده جهت بازسازی دادهو روابط آماری مورد 

(. در دیاگرام تیلور، فاصله 3سنجی( رسم شد )شکل صحت

دهنده شعاعی از نقطه مشاهداتی )نقطه سبزرنگ( نشان

های مورد مطالعه مقدار جذر میانگین مربعات خطای روش

 باشد.می
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 بازسازیهای آماری در مقادیر خطای روش -4جدول 

 ساعات آفتابی
Table 4- Error-values of statistical methods in 

reconstruction sunshine hours 
Station Method R 

RMSE MAD 

(hr) (hr) 

Tabriz 

NR 0.96 1.13 0.77 

GC 0.96 1.04 0.92 

CCW 0.96 1.14 0.77 

Sarab 

NR 0.91 1.63 1.13 

GC 0.91 1.62 1.13 

CCW 0.91 1.62 1.13 

Sahand 

NR 0.95 1.28 0.86 

GC 0.96 1.13 0.75 

CCW 0.95 1.28 0.86 

Maragheh 

NR 0.93 1.45 0.96 

GC 0.93 1.49 1.01 

CCW 0.93 1.47 1.00 

های تبریز و سهند، روش بر این اساس در ایستگاه

مختصات جغرافیایی، در ایستگاه سراب، روش رگرسیون 

و در ایستگاه مراغه، روش نسبت  ماشین بردار پشتیبان

نرمال، بر مبنای فاصله شعاعی کمتر تا نقطه مشاهداتی 

تری از مقادیر ساعات دقیقبازسازی رنگ(،  )نقطه سبز

سه ایستگاه تبریز،  اند. در نقطه مقابل نیز، درآفتابی داشته

های تصادفی و در ایستگاه سراب و مراغه، روش جنگل

بازسازی سهند، روش نسبت نرمال، خطای بیشتری در 

همچنین مقایسه  (.3ساعات آفتابی داشتند )شکل های داده

بازسازی های هوشمند و آماری در نتایج حاصل از روش

در طور کلی ساعات آفتابی نشان داد که بههای داده

های های تبریز، سراب و سهند، هر دو دسته روشایستگاه

هوشمند و آماری دقت تقریباً مشابهی دارند. اما در ایستگاه 

های آماری در مقایسه با هوشمند برآوردهای مراغه، روش

 ساعات آفتابی دارند.های بازسازی دادهتری در دقیق

  

  
 ساعات آفتابی هایبازسازی دادههای آماری در های هوشمند و روشدیاگرام تیلور روش -3شکل 

Figure 3- Taylor diagram of Intelligent methods and statistical methods in reconstruction sunshine hours 
.

 گیرینتیجه

های صحیح و پیوسته، شرط اولیه انجام استفاده از داده

های ساعات مطالعات هیدرولوژیکی است. در ثبت داده

 تبخیرتعرقهای اصلی برآورد عنوان یکی از دادهآفتابی، به 

های زیادی وجود دارد. لذا در و نیاز آبی گیاهان، خلأ

ساعات آفتابی با استفاده های ازی دادهبازسپژوهش حاضر، 

های های آماری در ایستگاههای هوشمند و روشاز روش

تبریز، سراب، سهند و مراغه واقع در شرق حوضه دریاچه 

ارومیه مدنظر قرار گرفت. نتایج نشان داد که در بین 

های هوشمند، روش شبکه عصبی مصنوعی و در بین روش

های آماری، روش مختصات جغرافیایی بالاترین دقت روش

طور کلی در ساعات آفتابی دارند. بههای بازسازی دادهرا در 

های مورد بررسی نیز، روش مختصات بین تمام روش

های تصادفی، جغرافیایی بیشترین دقت و روش جنگل



36 
DOI: 10.22125/agmj.2022.315265.1126 یهاروش ییکارآ یسهمقا... 

  

 

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 28-36  28-36صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

ساعت آفتابی های بازسازی دادهکمترین دقت را برآورد و 

با توجه به مقادیر خطای تقریباً مشابه دارد. همچنین 

های تبریز، سراب و های هوشمند و آماری در ایستگاهروش

های هوشمند و آماری سهند، تفاوت مشهودی بین روش

های آماری مورد وجود ندارد، اما در ایستگاه مراغه، روش

ساعات آفتابی، دقت بالاتری های بازسازی دادهاستفاده برای 

 های هوشمند دارند.روش در مقایسه با
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Abstract 

One of the climate variables with relatively large gaps in observation and significant importance in estimation of 

evapotranspiration is sunshine hours. In the present study, in order to reconstruction the sunshine hour data of 

several selected stations in Tabriz province, Iran namely,Tabriz, Sarab, Sahand and Maragheh during the period 

of 1990 to 2019, skill of intelligent approaches of SVR, ANN and RF was compared with statistical methods of 

normal ratio, geographical coordinates and weight correlation coefficient. Statistical indices of R, RMSE, MAD 

and Taylor diagrams were used for evaluation of comparisons. The obtained results showed that ANN and 

geographical coordinate methods have the highest accuracy in reconstruction sunshine hours among the selected 

intelligent and statistical methods, respectively. In Tabriz and Sahand stations, the geographical coordinate 

method with RMSE of 1.04 and 1.13 hours, respectively, in the Sarab station SVR with RMSE of 1.58 hours and 

in Maragheh station the normal ratio method with RMSE of 1.45 hours showed the highest accuracy in generating 

sunshine hours. Besides, RF method had the lowest accuracy in reconstruction of sunshine hours data. It can be 

concluded that in Tabriz, Sarab and Sahand stations, both types of intelligent and statistical methods have almost 

same accuracy, but in Maragheh station, statistical methods provided slightly better estimations. 

 

Keywords: Data gaps, Sunshine hours, Taylor diagram, Urmia Lake basin 
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 کشاورزی-اقلیمی هاینمایه اساس بر نخود عملکرد تخمین در ماشین یادگیری رهیافت کاربرد

 (کرمانشاه شهرستان موردی: )مطالعه

 6کاکرودی عبدالهی اله عطاء ،5حسینی موسی سیّد ،4محمّدی حسین ،3مقبل معصومه ،*2بازگیر سعید ،1پور مؤمن عرفان سیّد

 30/11/1400 دریافت: تاریخ

 05/06/1401 پذیرش: تاریخ

 چکیده

ی رگرسیونی خطیّ در شهرستان هامدلی یادگیری ماشین از نوع هاروشبا استفاده از  بهارههدف این پژوهش تخمین عملکرد نخود 

به  1396-1397تا  1369-1370زمانی های هواشناسی کشاورزی و سنجش از دور در بازه ی هواشناسی، نمایههافراسنج کرمانشاه است.

سال از  24 استفاده گردید. نموعنوان متغیّر پاسخ در چهار مرحله  های عملکرد سازمان جهاد کشاورزی بهعنوان متغیّرهای پیشگو و داده

انواع مدل های خطیّ، مدل لاسو ها به کار گرفته شد. نتایج بیانگر آن بود که از میان سال برای اعتبار سنجی مدل 3ها برای آموزش و داده

ی سبز ترین مدل برای تخمین عملکرد نخود در مرحلهکیلوگرم در هکتار به عنوان مناسب 8/59درصد و خطای معیار  67با ضریب تعیین 

-1385، 1376-1377درصد به ترتیب برای سال های  5/3و  -3/0، 4/0دهی انتخاب شد. انحراف نسبی این مدل به میزان گل 50% شدن تا

 ، بدست آمد. 1389-1390و  1384

 کرمانشاه خطیّ، یهامدل نخود،عملکرد  اقلیم، کلیدی: های هواژ

123456مقدمه 

 برداشت از قبل کشاورزی محصولات عملکرد تخمین

 در هاگام نیترمهم زا یکی غذایی امنیّت دلیل به محصول

 تواندیم امر این .باشدیم صادرات و واردات ریزی،برنامه امر

 یانیشا کمک کشور اجرایی انمدیر و گذارانسیاست به

 هایمولّفه از یکی خودکفایی ضریب .(Bazgeer, 2015) دینما

 تأمین از است عبارت و است غذایی امنیّت بحث اساسی

 به واردات به وابستگی حداقل با داخلی بخش از غذایی موادّ

 این داشتن نظر در با .(Samiei nasab et al., 2016) کشور

 فاکتور که شودمی دیده مختلف زراعی یهاسال در موضوع،

 که است بوده همراه بسیاری یهابینش و فراز با خودکفایی

 مانند طبیعی مخاطراتی رخداد بر علاوه آن دلیل

 گذاراناستیس یهاتیریسوءمد به غیره، و تگرگ خشکسالی،

 
دانشجوی دوره دکتری آب وهواشناسی کشاورزی، گروه جغرافیای  1

 طبیعی، دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران
 هواشناسی کشاورزی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران دانشیار 2

 (sbazgeer@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

 تولیدات میزان از که شودیم مربوط نیز کشور مدیران و

 تخمین اینکه یا و ندانداشته اطلاع خاصیّ محصول داخلی

 صحیح برداشت، زمان از قبل محصول آن آینده از عملکرد

 همچنین، (.Vaseghi and Esmaeili, 2008) است نبوده

 به درآمدشان میزان که کشور کشاورزان برای مسئله این

 پیامدهای تواندیم است وابسته کشاورزی محصولات فروش

 .باشد برداشته در اقتصادی و روانی بعد از خطرناکی و ناگوار

 1385 سال در شکر هیرویب واردات به توانیم نمونه، برای

 آن آثار سال چندین گذشت از بعد هم هنوز که کرد اشاره

 .(Nazafpour, 2013) است نمایان شکر و قند صنعت بر

 چهارمکی تنها گذشته، دهه سه در که است این دیگر لهمسئ

 سطح افزایش به مربوط جهان در ییغذا تولیدات افزایش

 استادیار آب و هواشناسی شهری، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران 3
 ناستاد آب و هواشناسی کشاورزی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهرا 4
 دانشیار منابع آب، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران 5
 ، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهرانGISدانشیار سنجش از دور و  6

mailto:sbazgeer@ut.ac.ir
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 عملکرد و تولید بهبود طریق از بقیّه و بوده کشت زیر

 است بوده سطح واحد در کیفی و کمیّ لحاظ از محصولات

(1994 ,1IFPIR). در شدید تغییرات به باتوجه ،همچنین 

 ترفراوان بروز و فصلی یهاشبار مانند اقلیمی الگوهای

 کشت الگوی و زراعی مدیریت یهاروش خشک، یهاسال

 محصولاتی با کشوری هر غذایی سبد و کنند تغییر باید نیز

 یکی .باشند سازگار کشور آن اقلیمی شرایط با که شوند پر

 مناسب جایگزین تواندیم که است نخود محصولات این از

 الیاف پروتئین، تأمین برای لبنیات و گوشت نان، برنج،

 کربوهیدرات و منیزیوم کلسیم، مانند معدنی املاح گیاهی،

 .دارد نیاز کمتری خیلی آب به آن تولید حالنیدرع و گردد

 و نشده رعایت ایران در موضوع این حاضر حال در متاسّفانه

 مصرف برنج مانند غذایی محصولات ایران مردم هسفر در

 ددار کمتری غذایی ارزش و بالا آبی نیاز که دشویم

(Haghparast, 2018). نظر از کشور کشت نیترقانع نخود 

 بارندگی، متریلیم 60 تا 50 با بهاره نخود .است آبی نیاز

 به و داشت خواهد عملکرد هکتار در کیلوگرم 600 تا 500

 یآبکم بحران به توجه با و کنونی شرایط در رسدیم نظر

 ,.Yousefi et al) باشد سودمند آن کشت به پرداختن

 هایخاک رطوبتی ذخایر از را خود آبی نیاز نخود .(2016

 ذخیره هاآن در رطوبت قبلی بارندگی فصل طی که عمیق

 بیش عمق از را آب است قادر و نمایدمی تأمین است، شده

 ,Moradi heidari) کند جذب خاک یمتریسانت 150 از

 ازین مورد آب یعمده قسمت نخود گیاه وجود نیا با (.2018

 خاک رخنیم یمتریسانت 65 عمق تا خاک سطح از را خود

 .کندیم تأمین ،است فعّال یهاشهیر تمرکز اصلی لمح که

 نخود مانند محصولی برای خوبی صفت خشکی به تحمّل

 استفاده خاک در شده ذخیره رطوبت از عمده بطور که است

 اقلیم بارز اثرات به توجه با .(Yousefi et al., 2016) دینمایم

 در هاگام نیترمهم از یکی کشاورزی محصولات عملکرد بر

 عملکرد تخمین یهامدل عملکرد، افزایش با رابطه

 توسّط ینیبشیپ فرآیند در ،باشندیم کشاورزی محصولات

 عملکرد بر گذارتأثیر هایفراسنج نیترمهم هامدل این

 از هامدل این نتایج و هاافتهی و شده شناسایی محصولات

 و بذر اصلاح متخصّصان اختیار در مذکور، هایفراسنج

 اثرات و مناطق اقلیم به توجه با هاآن و ردیگیم قرار ژنتیک

 را محیط با سازگار محصول رقم ترینمناسب ها،فراسنج این

 
1  International Food Policy Research Institute 
2  Himachal Pradesh 

 ,Khoorani) کنندمی توصیه کشاورزان به کاشت، منظور به

 در فراوانی تحقیقات کشور داخل در اینکه رغمعلی .(2010

 صورت مختلف کشاورزی محصولات عملکرد تخمین مورد

 مقدار با مقایسه در هاآن تخمین نتایج ارزیابی و است گرفته

 این بیشتر وجود این با بوده، قبولی قابل حدّ در واقعی،

 هاآن توانمی که اندبوده مواجه هایی محدودیت با لعاتمطا

 شامل اوّل گروه .نمود بندیطبقه عمده بخش سه در را

 بوده کوچک بسیار شانمقیاس که هستند مطالعاتی

 است گرفته انجام مزرعه چندین یا یک درسطح کهطوریهب

 .باشندمی فراوانی هزینه و وقت زیاد، یهاداده نیازمند و

 ,.Honar et al) که مطالعاتی به توانمی مثال نوانعبه

2011; Saadati et al., 2012; Ebrahemi et al., 2015; 

Zareie et al., 2017 and Khalvandi et al., 2017 ) انجام 

 با تنها که تندهس مطالعاتی دوم گروه کرد. اشاره اندداده

 در هم آن دور( از )سنجش طیفی هایشاخص از استفاده

 تخمین را زراعی محصولات لکردعم مزرعه، چندین مقیاس

 Sanaeinejad) تحقیقات به توانمی قبیل این از که اندزده

et al.,2013; Sadoughi et al., 2016; Kamali et al., 2018 

and Yaghouti et al., 2018, Ghorbani et al., 2021) اشاره 

 اگرچه که هستند مطالعاتی سوم گروه نهایت، در و کرد

 به تنها امّا بوده عیوس هاآن یمطالعات مورد منطقه اسیمق

 یهواشناس و یهواشناس مانند) جنس کی از ییهافراسنج

 به توانمی نمونه عنوان هب که ،اندکرده هتوجّ (یکشاورز

 Farajzadeh et al., 2012; Akbarpour et) هایپژوهش

al., 2013; Bazgeer, 2015 and Khadempour et al., 

2020, Sadr and Eslami, 2021, Saei, 2021) نمود اشاره. 

 کارهای به توانمی نیز، خارجی تحقیقات زمینه در

 Balla et al., 1975; Chmielewski and)پژوهشی

Potts,1996; Anwar et al., 2001; Dalezios, Loukas 

and Bampzelis, 2002)، میان ارتباط با که کرد اشاره 

 و کشاورزی هواشناسی هواشناسی، شاخص چندین

 را گندم محصول عملکرد انمیز عملکرد، با هیدرولوژی

 با (Sharma et al., 2004) همچنین .نداهکرد مشخص

 گیاه عملکرد کشاورزی هواشناسی هایشاخص از استفاده

 به و کردند بینیپیش 2پرادش ماچالیه منطقه در را گندم

 اختلاف و رشد-روز درجه نمایه دو که رسیدند نتیجه این

 محصول عملکرد با کمینه و بیشینه دماهای تجمعی

 عملکرد Khazaei et al., (2008) دارند. منفی همبستگی
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 مناطق در مصنوعی عصبی شبکه مدل کمک با را نخود گیاه

 هاآن مطالعه نتایج .زدند تخمین ایران در نخود کاشت عمده

 3/90 تا است قادر عصبی شبکه مدل هک بود این بیانگر

 (± 5)% نسبی خطای دامنه با را نخود گیاه عملکرد درصد

 کمک با نیز Olgun and Erdogan (2009) کند. بینیپیش

 داروزن رگرسیون مدل قالب در و اقلیمی هایمتغیر

 آناتولی شرقی های بخش در را گندم عملکرد 1جغرافیایی

 داروزن رگرسیون که رسیدند نتیجه این به و زدند تخمین

 OLS مدل با قیاس در جغرافیایی

 عملکرد تخمین زمینه در 2

 در Jumrani and Bhatia (2014) کند.می عمل بهتر گندم

 نخود رقم سه عملکرد بر را دما افزایش اثرات تحقیقی

 2/34 دمای دو در که رسیدند نتیجه این به و کردند بررسی

 میزان به نخود عملکرد ترتیب،به سلسیوس درجه 2/38 و

 Everingha et al., (2016) یابد.می کاهش درصد 78 و 64

 قالب در توده زیست شاخص و اقلیمی یهاداده از استفاده با

 را نیشکر گیاه عملکرد ،جنگل تصادفی رگرسیون مدل یک

 زدند تخمین استرالیا شرقی شمال در واقع 3تولی منطقه در

 در درصد 36/86 دقّت با که ندرسید نتیجه این به و

 اوایل در که دارد وجود امکان این بررسی، مورد هایسال

 بینیپیش را نیشکر عملکرد ت؛برداش از قبل سال سپتامبر

 سواحل در را برنج محصول ملکردع Das et al., (2018) .کرد

 رگرسیون روش چهار ارزیابی طریق از هند کشور غربی

 الاستیک رگرسیون ،4لاسو رگرسیون گام، به گام یچندگانه

 نتیجه این به و کردند بینیپیش عصبی شبکه مدل و 5نت

 مدل و روش بهترین لاسو رگرسیون میان این در که رسیدند

 سایر با مقایسه در اصلی هایمولفه با عصبی شبکه ترکیبی

 این عملکرد بینیپیش برای مدل ترینضعیف هاروش

 بیش ارزیابی اب Mathieu and Aires (2018) است. محصول

 در ذرّت محصول روی بر کشاورزی -اقلیمی شاخص 50 از

 این به امریکا کشور در محصول این عمده کاشت هایایالت

 تبخیرتعرق -بارش و دما شاخص دو که رسیدند نتیجه

 در تأثیر ترینبیش دارای ژوئیه ماه در 6شده استاندارد

 ,.Chauhan et al) هایپژوهش .باشندمی ذرّت عملکرد

 و ندمگ محصول دو دهیگل زمان دقیق تخمین در (2019

  (Dharmaraja et al., 2019) استرالیا، شمال در نخود

 
1  Geographically Weighted Regression (GWR) 
2 Ordinary Least Squares (OLS) 
3 Tully 
4  Lasso regression 
5  Elastic net regression 

 8ستانراج منطقه در 7باجرا گیاه عملکرد تخمیندر

 ذرتّ عملکرد تخمین در Khaki et al., (2020) ،هندوستان

 9پیچشی عصبی شبکه کمک با آمریکا ایالت 13 در سویا و

  ( al., et Amaratunga 2020) و 10بازگشتی عصبی شبکه و

 تحقیقاتی دیگر از سریلانکا در شلتوک عملکرد تخمیندر

 اشاره هاآن به توانمی و شده کار زمینه این در که است

 شده انجام تحقیقات از کلیّ گیرینتیجه یک عنوان به کرد.

 Klompenburg) پژوهش به توانمی بخش این در خارجی

et al., 2020) مندنظام مروری مقاله یک در که کرد مراجعه 

 مطالعه 50 انتخاب و داده پایگاه 6 از مقاله 567 واکاوی با

 ترینبیش که رسیدند نتیجه این به معیار عنوانهب تحقیقی

 دما، محصولات، عملکرد تخمین در استفاده مورد هایمتغیر

 شبکه استفاده ردمو الگوریتم ترینبیش و خاک بافت و بارش

 700 ایران در نخود کشت زیر سطح بود. مصنوعی عصبی

 665) درصد 95 حدود ،نیب نیا در که باشدیم هکتار هزار

 Kazemi and) شودیم کاشت دیم صورتبه آن هکتار( هزار

Sadeghi, 2014.) جمله از جهان کشور 35 در محصول این 

 هند، کشورهای از بعد ایران که شودیم کشت ایران

 نخود دکنندهیتول کشور پنجمین استرالیا و ترکیه پاکستان،

 پس دنیا در محصول این (.Kanouni, 2016) است دنیا در

 بین در را اول رتبه آسیا، جنوب در و سوم رتبة لوبیا از

 (.Parizadeh Moghadam et al., 2014) دارد حبوبات

 برتر استان چهار جزء همواره کرمانشاه استان همچنین

 با استان این است. بوده یمد نخود تولید نةیزم در کشور

 60 بهاره، نخود هکتار هزار 121 کشت زیر سطح میانگین

 نخود، هکتار هزار 181 مجموع در و پاییزه نخود هکتار هزار

 آن از پس و نموده کسب هااستان سایر میان در را اول رتبة

 دارند. قرار غربی آذربایجان و کردستان لرستان، یهااستان

 استان دیم نخود هکتار( در کیلوگرم 459) عملکرد میانگین

 است توجهقابل بسیار کشور یهااستان بین در نیز

(Ahmadi et el., 2018.) و اهمیّت درمورد آنچه اساس بر 

 شد بیان داخلی تحقیقات از یریگجهینت و تحقیق ضرورت

 بهاره دیم نخود عملکرد تخمین مطالعه این انجام از هدف

 و (دور از سنجش) گیاهی طیفی شاخص یک کمک به

 شهرستان در کشاورزی- یاقلیم و اقلیمی متغیرهای

6  Standardized Precipitation–Evapotranspiration Index (SPEI) 
7  Bajra 
8  Rajasthan 
9  Convolutional Neural Networks (Cnns) 
10  Recurrent Neural Networks (Rnns) 
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 این باشد.می ماشین یادگیری یهاروش طریق از کرمانشاه

-1397 تا 1369-1370) ساله 27 زمانی بازه در شهرستان

 کتاره 47232 کشت زیر سطح میانگین دارابودن با (1396

 کشت اصلی یهاقطب از هکتار در کیلوگرم  394 عملکرد و

 یهاشهرستان بین در و باشدیم کرمانشاه استان در دیم نخود

 نوآوری است. اوّل مقام دارای کشت زیر سطح نظر از استان

 آن در شده گرفته کار به یهامدل و هاروش نیز تحقیق این

 کشاورزی شناسیاقلیم حوزه در نخود عملکرد تخمین جهت

 نیازمند که خطّی ساده مدل یک که هدف این با باشدمی

 تخمینی دیگر طرفی از و نباشد فراوان هزینه و وقت صرف

 کردن رعایت گردد. ارائه باشد، داشته را واقعیّت به نزدیک

 ترکیب با محقق سوی از جغرافیایی و ترکیبی دید زاویه

 طیفی یهاشاخص کشاورزی، اقلیمی اقلیمی، هاشاخص

 دارمعنی و هزینه کم خطیّ، ساده مدل یک ایجاد و گیاهی

 رفتار و نخود مزارع شناسایی همچنین و ریج و لاسو همچون

 این مزایای از گندم محصول با مقایسه در آن گیاهی طیفی

 کشور داخل در دنخو گیاه مورد در تاکنون که است تحقیق

 است. نگرفته انجام

 هاروش و مواد
 کرمانشاه شهرستان تحقیق این در مطالعه مورد منطقه

 و درجه 46 یجغرافیای مختصات با ،شهرستان این .باشدمی

 درجه 33 و شرقی طول دقیقه 51 و درجه 47 تا دقیقه 39

 ارتفاع و شمالی عرض دقیقه 8 و درجه 34 تا دقیقه 7 و

 مترمیلی 435 بارندگی میانگین با و دریا سطح از متر 1420

 رود کنار در ،سال طول در یخبندان روز 89 میانگین و

 ،روانسر  شهرستان با شمال از شهرستان این .دارد قرار سوهقر

 با جنوب از غرب آباداسلام و دالاهو شهرستان با غرب از

 از و هرسین و صحنه هایشهرستان با شرق از ایلام، استان

 .است همجوار کلیایی سنقر شهرستان با هم شرق شمال

 دارای کرمانشاه شهرستان یونسکو،بندی طبقه روش طبق

 خنک هایزمستان و گرم تابستان با خشکنیمه اقلیم

(Bazgeer et al., 2018) اقلیمیبندی طبقه روش اساس بر و 

 برّی ایمدیترانه هوای و آب دارای پاپاداکیس کشاورزی–

 روش دو این به استناد با بنابراین (.1 )شکل باشدمی

 تا معتدل اقلیم یک از کرمانشاه شهرستانبندی طبقه

 نظر طبق که، طوری به است. برخوردار سرد معتدل

 کوزران و ماهیدشت هایبخش منطقه، اقلیمی کارشناسان

 Jahangiri) باشدمی فیروزآباد و مرکزی بخش از سردتر

and Haghparsast, 2021.) این در مطالعه مورد ایستگاه 

 رودآسر کشاورزی هواشناسی تحقیقات ایستگاه نیز، پژوهش

 دارا با همدان – کرمانشاه جاده کیلومتری 20 در که است

 کشور خشکنیمه مناطق جزء مساحت هکتار 167 بودن

 و درجه 47 در آن جغرافیایی موقعیت .شودمی محسوب

 شمالی عرض دقیقه 20 و درجه 34 و شرقی طول دقیقه19

 1365 سال رد و شده واقع دریا سطح از متر 1351 ارتفاع با

 کشت تلامحصو بررسی و تحقیق منظور به ایستگاه این

 با ابتدا پژوهش این در است. هشد تاسیس منطقه شده

 اداره از شده اخذ یهاداده و علمی معتبر مقالات به استناد

 رشد مختلف مراحل کرمانشاه، شهرستان کشاورزی جهاد

 در استفاده برای مراحل این سپس و شناسایی نخود گیاه

، سبزشدن تا کاشت مرحله الف( همرحل چهار به تحقیق این

 تا یدهگل %50 ج(، یدهگل %50 تا شدن سبز ب(

 با بعدی گام در .گردید تقسیم رشد دوره کل د(و  رسیدگی

 از مرحله هر برای ازین مورد رشد-روزهای درجه از استفاده

 چهار هر به رسیدن یهاخیتار با هاآن دادن مطابقت و رشد

 استان کشاورزی جهاد کارشناسان نظر طبق رشد مرحله

 این به رسیدن تاریخ (،1 )جدول و (2 شکل) کرمانشاه

 (1396-1397 تا 1370-1369) زراعی یهاسال در مراحل

 کرمانشاه سرآورد کشاورزی هواشناسی تحقیقات ایستگاه در

 نخود کاشت تاریخ که است ذکر به لازم گردید. استخراج

 سلسیوس درجه صفر آن پایه دمای و ماه اسفند 15 بهاره

 مرحله در (.Wish and Cocks, 2011) شد گرفته نظر در

 نمایه و کشاورزی هواشناسی هواشناسی، یهانمایه بعد،

 متغیرهای عنوانبه (NDVI) گیاهی پوشش شده نرمال

-1396 تا 1369-1370) ساله 27 زمانی بازه در پیشگو

 نخود عملکرد یهاداده و فنولوژیکی مرحله هر برای (1397

 زراعی، هرسال برای زمانی بازه این در پاسخ متغیر عنوان به

-1391 زراعی سال که است ذکر به لازم شدند. استخراج

 محاسبه فرآیند از عملکرد آمار نداشتن لیدل به 1390

 ،موردنظر زمانی بازه میان از همچنین گردید. حذف

 1389-1390 و 1384-1385 ،1376-1377 یهاسال

 آموزش منظوربه هاسال بقیّه و مدل اعتبارسنجی جهت

 در (.Bazgeer, 2015) شدند گرفته نظر در رگرسیونی مدل

 کشاورزی هواشناسی هواشناسی، یهانمایه از هریک ادامه

 .اندشده بیان گیاهی پوشش شده نرمال نمایه و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%87%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF_%D8%BA%D8%B1%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B5%D8%AD%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D9%86%D9%82%D8%B1
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 هواشناسی تحقیقات ایستگاه موقعیّت و پاپاداکیس روش به کرمانشاه استان در کشاورزی– اقلیمی یبندطبقه هنقش -1 شکل

 سرارود کشاورزی
Figure 1- Agro-Climatic classification map for Kermanshah province using Papadakis method and location of 

Sararoud agrometeorological research station 

 

 (Whish and Cocks, 2011) رشد مختلف مراحل برای نخود رشد روزهای درجه -2 شکل

Figure 2- Growing Degree-Days of chickpea for different growth stages (Whish and Cocks, 2011) 

-Organizaton Of Agriculture- Jahad) رشد روزهای درجه همراه به بهاره نخود رشد مراحل رسیدن تاریخ میانگین -1 جدول

Kermanshah, 2021; Whish and Cocks, 2011)  

Table 1- Average date of spring chickpea growth stages with Growing Degree-Days (Organization Of Agricultural-

Jahad-Kermanshah Province, 2021; Whish and Cocks, 2011) 

Growing Degree-Days 
Date of reaching to 

each stage 
number of days Growing stages 

115 24 March 18 Planting to emergence 

994 17 May 54 Emergence to 50%flowering 

1140 16 June 30 50%flowering to 90%podding 

2248 - 102 The whole period of growth 

Late June Harvesting 
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 یهواشناس یهانمایه

 دما نهیشیب (،minT) دما کمینه شامل هانمایه این

(maxT)، روزانه دمای نیانگیم (meanT)، 24 بارش عمجمو 

 1/0 از بیشتر و مساوی بارانی روزهای تعداد ،(R24) ساعته

 بیشتر و مساوی بارانی روزهای تعداد ،(0.1Rainy) مترمیلی

 و مساوی بارانی روزهای تعداد ،(1Rainy) متریلیم 1 از

 مساوی بارانی روزهای تعداد ،(5Rainy) متریلیم 5 از بیشتر

 نسبی رطوبت نهیکم ،(10Rainy) متریلیم 10 از بیشتر و

(minRH،) نسبی رطوبت بیشینه (maxRH) رطوبت نمیانگی و 

 باد سرعت ،(SH) آفتابی ساعت ،(meanRH) روزانه نسبی

 خاک سطح کمینه دمای ،(W) متری 2 ارتفاع در روزانه

(gT) روزانه تبخیرتعرق و (ET)مونتیث پنمن روش به ، که 

  .، هستندگردید حاسبهم Cropwat 8.0 افزارنرم طریق از که

 کشاورزی هواشناسی یهانمایه

 روزانه نهیشیب و کمینه دمای تجمّعی اختلاف شامل

(TD)1، رشد روزهای درجه (GDD)2، حرارتی هایواحد-

 بودند 4(PTU) نوری – حرارتی هایواحد و 3(HTU) فتابیآ

 ;Farajzadeh Asl et al., 2012) تحقیق به استناد با که

Bazgeer, 2015) شدند محاسبه.  

  (NDVI) گیاهی پوشش شده نرمال نمایه

 ثبت کمک با ،ابتدا در شاخص این استخراج منظور به

 مناطق در گندم و نخود مزرعه 30 جغرافیایی مختصات

 یابموقعیت دستگاه لهیوسبه کرمانشاه شهرستان مختلف

 نخود رشد مراحل تاریخ از یریگبهره با و 5گارمین مدل

 کرمانشاه شهرستان کشاورزی جهاد سازمان از که وگندم

 در نخود حاوی یهانیزم NDVI رفتار بود هگردید اخذ

 ایماهواره تصاویر فراخوانی طریق از گندم با مقایسه

 سامانه در (1399-1400) زراعی سال در 2 سنتینل

Google Earth Engine نهایت در و (3)شکل شد شناسایی 

 با نخود یهانیزم نقشه طیفی، رفتار این از استفاده با

 پشتیبان بردار ماشین یبندطبقه روش از گیریبهره

(SVM)6 سامانه در مذکور سال برای  Earth Google

Engine بتث علّت .(4 )شکل گردید تهیه متری 10 دقّت با 

 بود دلیل این به گندم زراعی هایزمین جغرافیایی موقعیت

 معمولاً و شودمی کاشت گندم با زراعی تناوب در نخود که

 
1 Temperature Difference 
2 Growing Degree-Days 
3 Helio-thermal Units 
4 Photo-thermal Units 

 نخود بعد سال در است گندم معیّن سال یک در که زمینی

 این کار این انجام برای دیگر دلیل .گرددمی کاشت آن در

 مراحل و گیردمی صورت پاییز در گندم کاشت که است

 بعدی اقدام در است. نزدیک نخود رشد مراحل به آن رشد

 نخود یهانیزم NDVI شده شناخته طیفی رفتار لهیوسبه

 ،بود آمده دستبه 1399-1400 یزراع سال نقشه از که

 زراعی یهاسال تک تک برای نخود زراعی یهانیزم نقشه

 تصاویر از استفاده با (1396-1397 تا 1370-1369)

 در 5 و 7 ،8 لندست ،2 سنتینل یهاماهواره شده تصحیح

 نهایت در و شد استخراج Google Earth Engine سامانه

 مذکور سامانه در هاسال این از هریک نخود NDVI بیشینه

 در آن واردکردن با سپس و شد محاسبه زراعی هرسال برای

 یهانیزم نقشه با آن دادن برش و ArcGIS10.7 سامانه

 پژوهش موسسه محصول متری 10 دقّت با زراعی

 NDVI بیشینه میانگین ،7محیطی زیست هایسامانه

 مرحله دو در سال هر در نخود شده شناسایی هایزمین

 محاسبه رشد، دوره کل مرحله و یدهگل %50 تا سبزشدن

 3 شکل از که طورهمان .(Gumma et al., 2020) گردید

 رغمیعل گندم و نخود طیفی رفتار است مشخّص

 سایر در دارند رشد اواخر و اولیه مراحل در که ییهامشابهت

 شده نرمال نمایه میزان .است متفاوت هم با کاملاً مراحل

 تاریخ و است گندم از ترنییپا نخود در گیاهی پوشش

 است. متفاوت گریکدی با نیز هاآن در اوج نقطه به رسیدن

 بوده 7/0 تا 6/0 بین اوج، نقطه در گندم NDVI مقادیر

 در رسد.می 4/0 از کمتر به مقدار این نخود در کهیدرحال

 از عملکرد تخمین مدل ساخت منظوربه بعد، مرحله

 بهره رگرسیون( )نوع شده نظارت ماشین یادگیری یهاروش

 هوش از یارمجموعهیز عنوانبه ماشین یادگیری شد. گرفته

 و ردیگیم شکل ماشین در که است یابرنامه تابع مصنوعی

 دو .دهدیم یادگیری توانایی کامپیوتر به که است دانشی

 نشده نظارت یادگیری و شده نظارت یادگیری آن اصلی نوع

هدف  شده نظارت دریادگیری (.Géron, 2019) هستند

 با خاص کاری انجام برای مدل ساخت و ماشین آموزش

 نشده نظارت آموزش در کهیدرحال ،کاربر است راهنمایی

 عبارت به دهد.می انجام خودیخودبه را کار این ماشین

 مشخص است قبل از شده نظارت یادگیری در ،دیگر

5  Garmin 
6  Support Vector Machine 
7  Environmental Systems Research Institute(ESRI) 
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 واقعی یهایخروج چه دارای مدل، آموزش ورودی یهاداده

 مدل ،هایخروج آن اساس بر هدف آن است که و هستند

 (.Alborzi and Alikhani, 2018) داده شود آموزش

 
 و نخود رشد فصل طول در NDVI تغییرات نمودار -3 شکل

 (1399-1400) کرمانشاه در گندم
Figure 3- NDVI changes during growth season of 

chickpea and wheat in Kermanshah (2021) 

 

 در گندم و نخود مزارع جغرافیایی توزیع -4 شکل

 (1399-1400) کرمانشاه شهرستان

Figure 4- Geographical distribution of chickpea 

and wheat fields in Kermanshah city (2020) 

 بین پیرسون همبستگی روابط ایجاد با پژوهش این در

 شده نرمال نمایه ،شناسیاقلیم هواشناسی، هایمتغیر انواع

 هرابط شناسایی و نخود عملکرد یهاداده و گیاهی پوشش

 دسته آن Eviews12 و R افزارنرم محیط در هاآن بین خطیّ

 داریمعن خطیّ رابطه عملکرد یهاداده با که متغیرهایی از

 مدل و شدند استخراج داشتند درصد 1 و 5 سطح در

 از سپس شد. تشکیل سطح در چندگانه خطیّ رگرسیون

 ،گام به گام روش شامل مدل انتخاب روش چهار میان

 هم اصلاح یهاروش نمیا از و لاسو و روشیپ ،گردعقب

 استفاده ریج رگرسیون هایروش ،چندگانه یخط
(Eftekhari et al., 2018; Amini et al., 2019) نهایت در و 

 شده تعدیل تعیین ضریب بیشترین دارای که گردید بانتخا مدلی

 
1  Standard Error of Estimate (SEOE) 

 میزان نیترکم و آموزش مرحله در 1معیار خطای میزان کمترین و

 از اطّلاع برای .بود مدل اعتبارسنجی مرحله در 2نسبی انحراف
 ,.Sadeghi et al) به نسبی انحراف شاخص محاسبه نحوه

 در مختصری توضیحات ارائه به ادامه در .شود مراجعه (2019
 اطلّاعات منظوربه .پرداخته شده است هاروش این از یک هر مورد

 ,.Eftekhari et al) به هاروش این از هریک مورد در بیشتر

2018; Amini et al., 2019) گردد مراجعه. 

 مدل انتخاب یهاروش انواع 

 روشیپ روش

 متغیّر هیچ شودمی فرض نخست روش، این در

 متغیّرهای ،اولویّت ترتیب به سپس نباشد. مدل در پیشگویی

 زمانی تا کار این .د شدخواه اضافه مدل به گذارتأثیر پیشگو

 با جدید پیشگوی متغیّر همبستگی که یابدمی ادامه

  .نباشد گیرچشم پیش گامِ برازش از آمدهدستبه یهامانده

 (گرد)عقب روپس وشر

 روش این در .باشدیم روشیپ روش عکس روش این

 باشند. مدل در پیشگو متغیّرهای تمام شودیم فرض نخست

 مدل از ،تیاهمکم پیشگوی متغیّرهای ترتیب به سپس

  .شوندیم حذف

 گامبهگام روش

 به گامبهگام روش رو،پس و شرویپ روش دو ترکیب با

 پیشگوی متغیّر هر ورود با گامبهگام روش در .دیآیم دست

 در موجود متغیّرهای تمامی ،روشیپ روش با مدل به جدید

 مورد مدل، از حذف برای آن آزمون آماره یریکارگبه با مدل

 ابدییم ادامه زمانی تا گامبهگام روش .رندیگیم قرار بررسی

 و مدل از خارج متغیّرهای از یک هیچ حذف یا و ورود که

  نباشد. داریمعن فیشر آزمون اساس بر مدل داخل

  لاسو روش 

 به که است حالتی مدل، ابانتخ یهاروش از دیگر یکی

 گفته لاسو انقباض، مطلق قدر ترین کم و انتخاب عملگر آن

 باعث تنها نه رگرسیونی مدل از حالت این واقع، در .شودمی

 صفر سمت به رگرسیونی هایضریب برآوردهای انقباض

 متغیّرهای ضرایب برآورد شدن صفر سبب بلکه ،شودمی

 نیز مدل از هاآن حذف نتیجه در و پاسخ متغیّر در اثرکم

 .شودمی گفته مدل سازیتنک یتأثیر چنین به که شودمی

 که است ممکن که است مسائلی از برازش،کم و برازشبیش

2  Relative Deviation (RD) 
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 از جلوگیری هایراه از یکی دهد. رخ چندگانه رگرسیون در

 مدل که معنی این به است. سازیقاعده مشکلات، این

 تا کرد جریمه آن متغیّرهای تعداد به توجه با را رگرسیونی

 ترتیب این به برسد. بهینه مقدار یک به هاآن تعداد

 آن کارایی از که آن بدون یافته، کاهش مدل پیچیدگی

 (1 نظیری موارد در خصوصه ب سازیقاعده .شود کاسته

 تعداد بودن یادز (2 ،پیشگو یا توصیفی متغیرهای زیاد تعداد

 خطیهم یا خطیهم (3 و مشاهدات تعداد به نسبت متغیرها

 در. است کارساز توصیفی متغیرهای بین در چندگانه

 قدر تاوان تابع اساس بر سازیقاعده نحوه ،لاسو رگرسیون

 لاسو رگرسیون در هدف تابع نتیجه در شود.می انجام مطلق

 .شودمی نوشته 1 معادله صورتبه

(1) ∑ (y
i
-β

0
-∑ xijβj)

2
+λ ∑

j

p

j=1

n

i=1

|β
j
| 

∑ معادله این در (y
i
-β

0
-∑ xijβj)

2p

j=1
n
i=1 توان مجموع همان 

∑و خطاها دوم
j
|β
j
 یمتنظ پارامتر 𝜆 و مطلق قدر تاوان تابع |

 اگر که معنی این به سازیست قاعده و تاوان میزان در کننده

 تبدیل عادی رگرسیون به مدل باشد، صفر با برابر 𝜆 مقدار

 مقدار اگر و داشت خواهند حضور آن در متغیرها همه و شده

 کاهش مدل در پیشگو متغیرهای تعداد یابد افزایش آن

 هیچ واقع در 𝜆 برای ∞ انتخاب با بنابراین یافت. خواهند
 مقدار تعیین معمول، طور به ندارد. وجود مدل در متغیری

 انجام 1متقابل اعتبارسنجی روش توسط پارامتر این برای
 همراه به قدرمطلق تاوان تابع نقش دیگر، عبارتی به .شودمی

 افزایش ازای در که است این )𝜆) آن کننده تنطیم پارامتر

 را مدل دقّت و کاهش را واریانس اریبی، ناچیزی مقدار

 مقادیر ،𝜆 مناسب مقدار کردن مشخص برای دهد. افزایش

 مقابل در عمودی محور روی پیشگو متغیّرهای ضرایب

 رسم نمودار یک صورت به افقی محور روی 𝜆 مقادیر
 بصورت متغیّرها بیشتر برآوردگرهای ،که زمانی .گرددمی

 مقدار کوچکترین بایستی ،شدند ثابتی ضرایب دارای تقریبی

 خطای ترین وکم دقّت میزان بیشترین دارای که را لاندا

 که است ذکر به لازم فت.گر نظر در است، مربعات میانگین

 وجود هاماندهباقی بودن نرمال فرض ،لاسو رگرسیون در

 در هم مبدا از عرض یا ثابت مقدار همچنین ندارد.

.شودنمی دخیل سازیهقاعد

 
1  Cross Validation 

 ریج( )رگرسیون چندگانه خطّی هم اصلاح روش

 سازیقاعده لاسو روش مانند نیز ریج رگرسیون روش در

 این باشود می اعمال رگرسیونی مدل ضرایب برای تاوان و

 تابع از از مطلق قدر تاوان تابع از استفاده جای به که تفاوت

 ضرایب ریج، روش در ه،بعلاو شود.می استفاده 2 درجه تاوان

 هیچ اماشود می کشیده صفر سمت به پیشگو متغیرهای

 هیچ دیگر، عبارتی به .شودمین صفر هاآن مقدار وقت

 به با لاسو رگرسیون در اما ،شودمین حذف مدل از متغیری

 رگرسیونی ضرایب کننده صفر تاوان تابع یک کارگیری

 نهایی مدل از و شوندمی رصف تأثیربی پیشگوی متغیرهای

 شده ارائه ریج رگرسیون مدل 2 معادله در شوند.می حذف

 . (Horel, 1970 ) است

(2) ∑ (y
i
-β

0
-∑ xijβj)

2
+λ ∑

j

p

j=1

n

i=1

β
j

2 

 است. شده داده نشان تحقیق انجام مراحل 5 شکل در

 بحث و نتایج
 گیاه سبزشدن تا کاشت مرحلة در رگرسیونی مدل 

 مقدار با پیشگو متغیرّهای از کدامچیه مرحله نیا در

 و همبستگی وابسته متغیّر عنوانبه محصول عملکرد

 مدلی بنابراین ؛نداشتند یداریمعن خطیّ رابطة همچنین

 نشد. ایجاد گیاه رشد از مرحله این در عملکرد تخمین برای

ی دهگل %50 تا سبزشدن مرحلة در رگرسیونی مدل

 گیاه

 است. آمده 2 جدول در مبنا رگرسیونی مدل کلیّ شکل

 دمای میانگین و بیشینه دمای جدول، این معادله طبق

 دارند عملکرد میزان در مثبت یتأثیر مرحله این در روزانه

 افزایش درجه هر یازابه که است صورت ینه اب افزایش این و

 افزایش عملکرد مقدار هکتار در کیلوگرم 2/14، دما نةیشیب

 شوند گرفته نظر در ثابت متغیّرها سایر که شرطی به ابدییم

 واحد هر یازابه تأثیر این میزان دما میانگین مورد در و

 این در مناسب دمای است. هکتار در لوگرمیک 8/26 افزایش،

 و است سلسیوس درجه 25 تا 20 بین نخود برای مرحله

 برای وضعیت رود فراتر سلسیوس درجه 35 از دما که یزمان

 .شودیم بحرانی نخود رشد
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 پژوهش روش انجام مراحل نمای روند -5 شکل

Figure 5- Scheme of steps of conducting research method 

 از دما نةیشیب بررسی مورد زراعی یهاسال تمامی در

 نیز دما میانگین مقدار و نرفته بالاتر سلسیوس درجه 24

 آن تأثیر رگرسیونی مدل در دلیل همین به و بوده مناسب

 نمایان تأثیر مدل، این در توجهجالب نکتة است. بوده مثبت

 این در نسبی رطوبت نةیکم منفی اثر و NDVI طیفی نمایه

 نسبی رطوبت مقدار .(Rezapour et al., 2021) است مرحله

 آن تأثیر باشد، درصد 30 از کمتر اگر رشد از مرحله این در

 ادیرمق حاضر، پژوهش در .بود خواهد منفی نخود عملکرد بر

 کمتر بررسی مورد زراعی هایسال تمامی در نسبی رطوبت

 این رگرسیونی ضریب دلیل همین به و بود درصد 30 از

 5 بارانی روزهای تعداد است.شده منفی معادله در شاخص

 عملکرد افزایش در مثبت تأثیر نیز بیشتر و متریلیم 10 و

 خطیّ رگرسیون مدل اجرای از حاصل نتایج 3 جدول دارند.

 و آموزش مرحلة در مدل انتخاب یهاروش انواع و مبنا
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 سال سه برای مدل آزمون مرحلة در را آن نتایج 4 جدول

 مدل جدول دو این نتایج طبق .دهدیم نشان منتخب زراعی

 خطای و درصد 67 تعیین ضریب داشتن با لاسو رگرسیونی

 انحراف و آموزش مرحلة در هکتار در کیلوگرم 8/59 معیار

 یهاسال در (4 )جدول درصد 5/3 و -3/0 ،4/0 نسبی

 مورد یهامدل میان از مدل بهترین ،مدل آزمایش منتخب

 است. بررسی

 رسیدگی تا یدهگل %50 مرحلة در رگرسیونی مدل

 دارای نسبی رطوبت بیشینه متغیّر تنها مرحله این در

 عملکرد میزان با درصد 1 سطح در داریمعن خطیّ رابطة

 مرحله این در مدل دقّت و خطای مقدار (.5 جدول) بود

 یدهگلدرصد  50 تا سبزشدن مرحلة یهامدل به نسبت

 (.6 و 5 جدول) بود بالاتر بسیار

 مدل( آموزش) یدهگل %50 تا سبزشدن مرحلة در مبنا خطّی رگرسیونی لمد -2 جدول
Table 2- Baseline linear regression model in the emergence stage to 50% flowering (model training) 

SEOE 
)1-ha (kg 

Adjusted 

R Square R Independent variables with their coefficients Intercept 

63.6 0.65 **0.87  - minRH3.098* - mean26.8*T + 10ainyR25.16* +5ainy2.79*R + max14.2*T

21.64*TD + 573.45*NDVI -183.1 

*P<0.05 ; **P<0.01 

 مدل( آموزش )بخش دهیگل %50 تا شدن سبز مرحله در رگرسیونی یهامدل انواع نتایج -3 جدول
Table 3- Results of different regression models in the emergence stage to 50% flowering (model training) 

SEOE 
)1-kg.ha( 

Adjusted 

R Square R Independent variables with their coefficients Intercept 
Model 

type 

60.06 0.69 **0.86 569.5*NDVI + 15.9*TD - mean38.8*T + 10ainyR 22.7* -180.4 Backward 

62.6 0.67 **0.84 600.5*NDVI + 10rainy 23.4* + 5ainyR 1.2*- 124.9 Forward 

62 0.68 **0.84 588.24*NDVI + 10ainyR 22.05* 124.7 Stepwise 

59.8 0.67 **0.84 523.96*NDVI + 9.98*TD -Mean17.01*T + 10ainyR 20.2* 63.5 Lasoo 

67.2 0.61 **0.76 
 - mean23.1*T + 10ainyR 14.32* + 5ainyR 5.7* + max1.7*T

433.4*NDVI + 13.96*TD - minRH0.8* 
28.9 Ridge 

       *P<0.05 ; **P<0.01 

 مدل( سنجیاعتبار) دهیگل %50 تا شدن سبز مرحله در خطّی رگرسیونی یهامدل انواع ارزیابی -4 جدول
 Table 4- Evaluation of different regression models in the emergence stage to 50% flowering (model validation) 

Model name 

Years of validation 
1997-1998 2005-2006 2010-2011 

Actual 

value 
Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Baseline 277.8 279.1 0.5 634.7 659.7 3.9 385 398.4 3.5 

Backward 277.8 273.8 -1.4 634.7 656.7 3.5 385 400.8 3.9 

Forward 277.8 268.3 -3.4 634.7 665.7 4.9 385 390.7 1.5 

Stepwise 277.8 267.6 -3.7 634.7 659.4 3.9 385 394.1 2.3 

Lasso 277.8 278.9 0.4 634.7 632.6 -0.3 385 398.9 3.5 

Ridge 277.8 286.6 3.2 634.7 591.7 -6.8 385 415.1 7.8 

 مدل( آموزش) رسیدگی تا یدهگل %50 مرحلة در خطّی رگرسیونی مدل جةینت -5 جدول

Table 5 - The result of linear regression model at 50% flowering to maturity stage (model training) 

)1-kg.ha( SEOE 
Adjusted R 

Square R Independent variables with their coefficients Intercept 

86.1 0.37 **460. max9.95RH -29.6 
       *P<0.05 ; **P<0.01 

 مدل( سنجیاعتبار) رسیدگی تا یدهگل %50 مرحلة در خطّی رگرسیونی مدل جةینت -6 جدول

Table 6- The result of linear regression model at 50% flowering to maturity stage (model validation) 

Model name 

Years of validation 
1997-1998 2005-2006 2010-2011 

Actual 

value 
Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Baseline 277.8 363.8 30.9 634.7 375.5 -40.8 385 369.2 -4.1 
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 رشد دوره در رگرسیونی مدل

 در را رگرسیونی یهامدل نتایج 9 تا 7 جداول

 بر .دهدیم نشان مرحله این در آزمون و آزمایش یهابخش

 گردعقب مدل مرحله؛ این در 9 و 8 جدول یهاافتهی اساس

 8/62 معیار خطای و درصد 66 تعیین ضریب داشتن با

 نسبی انحراف و مدل آموزش بخش در هکتار در کیلوگرم

 ترتیب به مدل آزمون بخش در درصد 2/9 و -9/7 ،6/11

 مرحله این در مدل نیترمناسب ،منتخب زراعی یهاسال در

 که 9 تا 2 جداول ونتایج  به استناد با شد. داده تشخیص

 یعنی رشد مرحله چهار در را رگرسیونی یهامدل انواع نتایج

 50 ،دهیدرصد گل 50 تا سبزشدن شدن، سبز تا کاشت

 دهد می نشان را رشد دوره کل و رسیدگی تادهی درصد گل

 مدل انتخابی، مدل نیترمناسب کهگردد مشخص می

 است. یدهگل %50 تا سبزشدن مرحلة در لاسو رگرسیونی

 کهشود نشان داده می 9 تا 2 جداول مقایسه با واقع، در

 درصد 67 تعیین ضریب داشتن با مرحله این در لاسو مدل

 آموزش مرحلة در هکتار در کیلوگرم 8/59 معیار خطای و

 در ترتیب به درصد 5/3 و -3/0 ،4/0 نسبی انحراف و

 2010-2011 و 2005-2006 ،1997-1998 یهاسال

   دارد. برتریها مدل سایر نتایج به نسبت

 مدل( آموزش) رشد دوره کل در مبنا خطّی رگرسیونی مدل -7 جدول

Table 7- Baseline linear regression model in the whole growth period (model training) 
SEOE 

)1-(kg.ha 

Adjusted 

R Square R Independent variables with their coefficients intercept 

65.9 0.63 **60.8  + 30.7*TD -max8.9*RH + 10ainyR 24.7* + 5ainyR 3.3* + max25.2*T

Mean14.7*RH - 415.5*NDVI 50.6 

       *P<0.05 ; **P<0.01 

 مدل( آموزش بخش) رشد دوره کل برای خطّی رگرسیونی یهامدل انواع نتایج -8 جدول

Table 8- Results of different regression models for the whole growth period (model training) 
SEOE 

)1-(kg.ha 

Adjusted 

R Square R Independent variables with their coefficients intercept 
Model 

type 

62.8 0.66 **0.85 490.4*NDVI + 31.4*TD - 10ainyR 22.7* + max31.4*T -151.2 Backward 

69.7 0.58 **0.79 435.9*NDVI + 10ainyR 12.2* 133.3 Forward 

69.7 0.58 **0.79 435.9*NDVI + 10ainyR 12.2* 133.3 Stepwise 

64.04 0.63 **0.81 417.78*NDVI + 10.5*TD - 10ainyR 17.7* 357.4 Lasoo 

70.8 0.56 **0.72 
 - max0.34*RH + 10ainyR 13.9* + 5ainyR 4.8* + max11.7*T

368.03*NDVI + 20.6*TD - mean2.03*RH 
276.7 Ridge 

       *P<0.05 ; **P<0.01 

 مدل( اعتبارسنجی) رشد دوره کل برای خطّی رگرسیونی یهامدل انواع نتایج -9 جدول

Table 9- Results of different regression models for the whole growth period (model validation) 
model name Years of validation 

1997-1998 2005-2006 2010-2011 
Actual 

value 
Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Actual 

value 

Estimated 

value 
RD 

(%) 
Baseline 277.8   330.7 19.1  634.7 575.2 -9.4 385   440.7 14.5 

Backward 277.8   310.2 11.6 634.7 584.6 -7.9 385   420.4 9.2 

Forward 277.8   266.6 -4.1 634.7 552.7 -12.9 385   425.1 10.4 

Stepwise 277.8   266.6 -4.1 634.7 552.7 -12.9 385   425.1 10.4 

Lasso 277.8   313.5 12.8 634.7 556.8 -12.3 385   419 8.8 

Ridge 277.8   309.4 11.4 634.7 532.5 -16.1 385   429.1 11.5 

 برای Eviews افزار نرم توسّط 𝜆 مناسب مقدار 6 شکل

درصد  50 تا شدن سبز مرحله در رگرسیونی مدل این

 )خطّ است 05/4 آن مقدار که دهدمی نشان را دهیگل

 بخش در که توضیحاتی به توجّه با .رنگ( نارنجی عمودی

 سازیقاعده شد داده لاسو روش خصوص در هاروش و مواد

 تابع یک کارگیری به طریق از متغیّرها ضرایب انقباض و

 مشخصّ ،است آن کنندهتنظیم 𝜆 که مطلق قدر تاوان

 پارامتر همراه به تاوان تابع این نقش واقع، در .شودمی

 مقدار افزایش ازای در که است این )𝜆) آن کننده تنطیم

 افزایش را مدل دقّت و کاهش را واریانس اریبی، ناچیزی

 مقادیر 6 شکل در که طور همان .(Amini et al., 2019) دهد

 که زمانی است، شده ترسیم لاندا مقابل در متغیّرها ضرایب

 ضرایب دارای تقریبی بصورت متغیّرها بیشتر گرهایتخمین

 دارای که را لاندا مقدار کوچکترین بایستی ،شدند ابتیث
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 مربعات میانگین خطای ترین کمو دقّت میزان بیشترین

 05/4 با برابر 6 شکل در مقدار این فت.گر نظر در است،

 بیشینه دمای پیشگوی متغیّرهای اثر مقدار، این در که است

(maxT،) بیشتر و مترمیلی 5 بارش (5rainy) نسبی رطوبت و 

 مدل از بایستی و رسیده صفر به مدل در (minRH) کمینه

 مدل به نسبت نیز متغیّرها بقیّه ضرایب شوند. حذف

 و منقبض (2 )جدول مرحله این در مبنا خطیّ رگرسیون

 برازشبیش مشکل از جلوگیری باعث که اندشده ترکوچک

  .شودمی برازشکم و

 
 متغیّرهای ضرایب مقابل در𝝀 مقادیر نمودار -6 شکل

 تا شدن سبز مرحله در لاسو رگرسیونی مدل در مستقل

 دهیگل 50%
Figure 6- Diagram of λ values versus coefficients of 

independent variables in Lasso regression model in 

emergence stage up to 50% of flowering 

 تحقیق نتایج توانمی خارجی تحقیقات با مقایسه در

-Bazgeer et al., 2006; Becker) هایپژوهش با را جاری

Reshef et al., 2010; Mkhabela et al., 2012; Das et 

al.,2018; Rezapour et al.,2021) تشابه وجه کرد. مقایسه 

 ;Bazgeer et al., 2006) تحقیقات با حاضر پژوهش

Becker-Reshef et al., 2010; Mkhabela et al., 2012) 

 محصول با NDVI شاخص خوب بسیار و مثبت همبستگی

 با (Rezapour et al., 2021) پژوهشی کار در و گندم

 است. گیاهی طیفی یهاشاخص سایر میان از نخود محصول

 اضافه با (Bazgeer et al., 2006) پژوهش در مثال برای

 میزان کشاورزی هواشناسی مدل به NDVI شاخص شدن
2R میزان و یابدمی افزایش 80/0 به 51/0 از شده تعدیل 

 8/126 به هکتار در کیلوگرم 2/293 از معیار خطای

 با تحقیق این تفاوت کند.می پیدا تنزّل هکتار در کیلوگرم

 Becker-Reshef et al., 2010; Mkhabela et) تحقیقات

al., 2012) به تنها افراد این پژوهش در که است این 

 این ترکیب و شده توجّه دور از سنجش یهاشاخص

 موثّر کشاورزی هواشناسی و هواشناسی عوامل با هاشاخص

 
1  Net Elastic Regression  

 نشده لحاظ ،شودمی مدل دقّت بیشتر افزایش موجب که

 رگرسیون مدل (Das et al., 2018) پژوهش اساس بر است.

 گام،بهگام رگرسیون یهاروش سایر با مقایسه در لاسو

 و اصلی هایمولفه رگرسیون مصنوعی، عصبی شبکه

 تخمین در مدل بهترین 1کشسان تور شبکه رگرسیون

 نتایج که شد شناخته هند شرقی سواحل در برنج عملکرد

 است. مشابه ما تحقیق نتایج با روش این برتری زمینه در آن

 و (2R) تعیین ضریب آماری شاخص سه گرفتن نظر در با

 (RD) نسبی انحراف شاخص و (SEOE )معیار خطای میزان

 این نتایج که گرددمشخص می ،مدل دقّت ارزیابی زمینه در

 ,.Ghorbani et al) پژوهشی مطالعات به نسبت تحقیق

2008; Farajzadeh asl et al., 2012; Bazgeer, 2015; 

Sadeghi et al., 2019) انواع از استفاده با همگی که 

 گرد،عقب روش شامل متغیّرها ورود رگرسیونی یهاروش

 و اقلیمی یهاشاخص ترکیب و گامبهگام رو،پیش

 مانند محصولاتی عملکرد تخمین به کشاورزی شناسیاقلیم

 است. بیشتری دقّت دارای اندپرداخته ذرّت و گندم

 پژوهش نتایج خلاف بر حاضر تحقیق نتیجه همچنین،

(Abyaneh, 2013) دو نسبت ریج رگرسیون آن در که است 

 گندم، محصول چهار برآورد در گام به گام و 2همزمان روش

 برتری مشهد و بیرجند شهر دو در هندوانه و نخود جو،

 به نسبت ریج رگرسیونی مدل حاضر تحقیق در زیرا ؛داشت

 سبز مرحله دو در شده محاسبه رگرسیونی یهاروش سایر

 کمتری دقّت دارای رشد دوره لک و دهیگل %50 تا شدن

 دقّت میزان بیشترین از که است لاسو رگرسیون این و است

  است. برخودار رگرسیونی یهاروش سایر به نسبت

 گیری نتیجه

 هایمدل انواع میان از که شد مشخص تحقیق این در

 و کندمی عمل بهتر لاسو رگرسیون روش خطی، یادگیری

 آن نتایج به توانمی ،اعتبارسنجی یهاشاخص اساس بر

 10 بارش میزان اقلیمی هاینمایه بارز اثر کرد. اعتماد

 به NDVI و دمایی اختلاف شاخص دما، میانگین متر،میلی

 عملکرد بر رمؤثّ هوایی و آب فاکتورهای ترینمهم عنوان

 بذر اصلاح حوزه متخصصان و منطقه کشاورزان برای نخود

 که سازدمی امر این همتوجّ را هاآن و گردید تعیین ژنتیک و

 زراعی تقویم فاکتورها، این به علمی خاصّ بینش یک با

2. Enter 

https://stackoverflow.com/questions/65120429/extract-formula-from-ridge-lasso-and-net-elastic-regression-with-coefficients
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 کنند استفاده ارقامی از و کنند تنظیم را نخود گیاه کشت

 داشته گذارتأثیر فاکتورهای این با را سازگاری بهترین که

 اقلیمی، هاینمایه انواع ترکیب از استفاده اگرچه باشد.

 قالب در NDVI گیاهی طیفی نمایه و کشاورزی-اقلیمی

 مزایای از ریج و لاسو مانند پیشرفته رگرسیونی یهامدل

 که داشت هتوجّ باید ولی آیدمی شمار به پژوهش این

 ها،بوته بین فاصله تنظیم مانند انسانی متغیرهای از استفاده

 مقاوم ارقام از استفاده هرز، هایعلف وجین دفعات تعداد

 گیاه کردن کشت نوع آفات، و قارچی بیمارهای به نسبت

 در نیتروژن و فسفر کودهای میزان از استفاده و نخود

 میزان در عوامل ترینمهم شناسایی و مدل محاسبات

 Yousefi et) ببرد بالا سیارب را کار دقت دتوانمی عملکرد

al., 2016). دمای خاک، رطوبت عملی گیریاندازه همچنین 

 خشک، و تر وزن گیریاندازه رشد، مختلف مراحل در خاک

 متفاوت هایاقلیم در نخود نمونه مزارع در دانه هزار وزن

 این کردن وارد و پژوهشگر خود توسط کرمانشاه استان

 یادگیری یهامدل پردازش و محاسبات فرآیند در هانمایه

 بسیار بالا تدقّ با مدل یک ایجاد جهت دتوانمی ،ماشین

 عملکرد یهاداده که است واضح واقع در .باشد کننده کمک

 کل از میانگین یک صورت به کشاورزی جهاد سازمان

 وسیعی منطقه هایخرداقلیم عملکرد بیانگر و بوده منطقه

 همبستگی کشاورزی شناساقلیم یک چون باشد.نمی

 در را عملکرد میزان با هواشناسی یهاداده میان دارمعنی

 بررسی سال( 30 مثال برای ) دمدتبلن آماری های دوره

 میانی های سال در کهشود می دیده اوقات گاهی ،کندمی

 از کشاورزان کشاورزی، ژنتیک حوزه هایپیشرفت دلیل به

 متغیرها سایر یا ییدما خشکی، هایتنش به وممقا بذر یک

 این بین ارتباطشود می باعث امر همین که اندکرده استفاده

 .نباشد دارمعنی چندان عملکرد میزان با اقلیمی فاکتور دو

 در میدانی مشاهدات انجام با مشکل این ،که حالی در

 بالا قسمت در که متغیرهایی گیری اندازه و متوالی هایسال

 منطقه هر در استفاده مورد رقم نوع از اطلاع و شد ذکر

 نیز تخمین تدقّشود می باعث و شده رفع کشاورزان توسط

 در که محققانی کهشود می پیشنهاد بنابراین، .یابد افزایش

 داشته نظرمدّ را موارد نای حتما کرد خواهند کار زمینه این
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Abstract 

This study aims to estimate the yield of spring chickpea using machine learning methods of linear regression 

models in Kermanshah region, west of Iran. The meteorological variables, agrometeorology and remotely-sensed 

based indices as predictor variables and yield data of Agricultural Jihad Organization of Kermanshah as a response 

variable were used for four growth stages during 1990-1991 to 2017-2018. Twenty four and three years data were 

used for training and model validation, respectively. The results revealed that among the linear models, Lasso 

model with a coefficient of determination of 67% and a standard error of 59.8 kg.ha-1 was chosen as a best model 

for crop yield estimation in the emergence to 50% of flowering stages. This model has relative deviations of 0.4, 

-0.3 and 3.5 for the years 1997-1998, 2005-2006 and 2010-2011, respectively.  
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های دمای هوا ) مطالعه موردی: استان ای پردازش شده جهت تکمیل دادهکاربرد تصاویر ماهواره

 مازندران(

 *2، رضا نوروز ولاشدی1علیرضا یوسفی کبریا

 14/04/1400 تاریخ دریافت:

 17/03/1401 تاریخ پذیرش:

 چکیده
های بزرگ است. های اصلی در مطالعات هیدرولوژیکی و هواشناسی تعیین دمای هوا در مناطق مرتفع فاقد ایستگاه و نیز مقیاسیکی از چالش

ازدور به دلیل گستره پوشش وسیع و بهنگام بودن تصاویر، گزینه مناسبی در برآورد دمای هوا است. در این های سنجشاستفاده از داده

ایستگاه هواشناسی استان  24دمای هوا و  تصویر حاوی داده 36ز ، اTRMMنظور ارزیابی دقت برآوردهای دمایی سنجنده مپژوهش، به

های دمایی ماهواره برای اعتبارسنجی استفاده شد. همبستگی داده 2015های سال جهت واسنجی و داده 2013و  2012مازندران در دو سال 

های مشاهداتی در همه با داده TRMMهای ماهواره بوده است. همچنین توزیع زمانی داده 50/0ها بیش از ماه های مشاهداتی در اکثربا داده

های خطای اریب و میانگین مربعات خطا استفاده شد. ای از شاخصهای ماهوارهیکسان بوده است. برای ارزیابی میزان دقت داده ها عموماًماه

+ درجه سلسیوس و بر 1/0و  -4/3و )آوریل( به ترتیب برابر  دسامبر()های خطای اریب مربوط به ماه اخصبیشترین و کمترین خطا از نظر ش

ر بوده است. نتایج این پژوهش بهای می و دسامدرجه سلسیوس در ماه 5/2و  1/5اساس شاخص میانگین مربعات خطا بیشترین به ترتیب برابر 

 .مناسب و قابل توصیه است ،آماری های اندک و دارای خلأبرای مناطقی که دارای ایستگاهنشان داد که استفاده از سنجش از دور 

 سنجش از دور، روند، دمای هوا، مازندران :یدهای کلیواژه

  مقدمه

وهوا ترین عناصر دستگاه آبتوان یکی از مهممی2را1دما

تواند شرایط آب و هوایی هر های آن میدانست که دگرگونی

به  تغییرات (. اینMasodiyan 2003محلی را دگرگون سازد )

 توزیع ناهمگن از ناشی که دهدمی رخ گوناگونی هایشکل

(. Tan et al., 2018است ) زمین سطح در انرژی خورشیدی

ترین پارامترهای اقلیمی عنوان یکی از مهمبینی دما بهپیش

های مختلف مدیریت منابع آبی و منابع طبیعی، در حوزه

 
دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، دانشکده مهندسی زراعی،  1

 کشاورزی و منابع طبیعی، ساری، ایراندانشگاه علوم 
استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم  2

 کشاورزی و منابع طبیعی، ساری، ایران

 (r.norooz@sanru.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

محیطی، خطر سیلاب، کمبود ها، مطالعات زیستسالیخشک

ونقل و غیره از ها، حملمواد غذایی، گسترش آفات و بیماری

منظور های آینده بهای در تعیین سیاستاهمیت ویژه

ها، کنترل و جلوگیری از سازی این منابع و صرف هزینهبهینه

 ,.Erfanian et alبحران و استفاده از منابع برخوردار است )

های از این رو نیاز به یک فناوری که بتواند کاستی(. 2013

های هواشناسی را در محاسبه دمای هوا در فواصل ایستگاه

ی صعب العبور که امکان هابرداری و در مکانزمانی نمونه

احداث ایستگاه هواشناسی وجود ندارد برطرف کند، ضروری 

های اخیر (. در سالKazemi Garajeh et al., 2020است )

های جدیدی را علوم جدیدی مانند سنجش از دور روش

برای نظارت بر محیط و کسب، ارزیابی و تجزیه و تحلیل 

لیت ارائه طیف های محیطی فراهم آورده است و قابداده

باشد. این وسیعی از پارامترهای مربوط به محیط را دارا می



DOI: 10.22125/agmj.2022.292759.1119 53 یوسفی کبریا و نوروز ولاشدی 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 52-57  52-57صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

فناوری به عنوان یک منبع مهم و فزاینده از اطلاعات برای 

مطالعه تغییرات اقلیمی که بر میزان دمای سطح زمین تأثیر 

(. Williamson et al., 2017شود )مستقیم دارد مطرح می

نیز انجام شده است، که  های زیادی در این زمینهپژوهش

 اثرات که اشاره کرد Vali et al (2019) توان به پژوهشمی

 توپوگرافی عوامل شناسی،سازند زمین اراضی، کاربری عوامل

دمای سطح در منطقه خارستان را بررسی کردند.  بر اقلیم و

طی  8و  7در این راستا از تصاویر تیر ماه ماهواره لندست 

شناسی و ل رقومی ارتفاع، نقشه زمین، مد1379-1396دوره 

توپوگرافی استفاده شد. نتایج ایشان نشان دادند که میانگین 

، شاخص نرمال شده سلسیوسدرجه  43دمای سطح، 

و شاخص تفاضلی رطوبت  144/0تفاضل پوشش گیاهی 

بندی بوده است و با توجه به طبقه -068/0نرمال شده 

، 96/0ضریب کاپای درصد و  96/99تصاویر با دقت کلی 

کاربری مرتع و باغ به ترتیب بیشترین و کمترین مساحت را 

 ,.Zadmehri et alاند. در پژوهشی به خود اختصاص داده

، به برآورد دمای خاک با استفاده از پارامترهای (2020)

های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه هواشناسی و مدل
1(MLPNN( ماشین یادگیری سریع ،)ELM)2  و رگرسیون

در استان خوزستان و در بازه زمانی  3(MLRخطی چندگانه )

(، پرداختند. نتایج پژوهش ایشان 2018تا  1994ساله ) 25

دارای عملکردی   ELM و MLPNN نشان داد که دو مدل

تقریبا مشابه و بهتر از مدل رگرسیون خطی چندگانه بوده 

ر بوده بسیار بالات ELM است، اما سرعت محاسبات مدل

 منطقه نسبتاً در ، کهZhou et al (2017)ای مطالعه است. در

 رگرسیون خطی که دقت دریافتند دادند، انجام کوچک

 در موارد هوا جز دمای برآورد در 4ایچندمتغیره قطعه

در حال حاضر، است.  ساده بالاتر رگرسیون از معدودی

هواشناسی های های اقلیمی ایستگاهترین منبع دادهمهم

های اقلیمی نقاط خاصی را ها دادهباشند و این ایستگاهمی

که دمای هوا ممکن است در فواصل دهند در حالیارائه می

ها متغیر بوده و نسبت به ایستگاه مختلف از این ایستگاه

با توجه به تعداد کم مورد نظر کاهش یا افزایش داشته باشد. 
 

1 Multiple-layer perceptron neural network 
2 Extreme learning machine 
3 Multiple Linear Regression 
4  Piecewise Multi-Variable Linear Regression 

استان مازندران و همچنین گیری دما در های اندازهایستگاه

های تازه تأسیس و های بلندمدت در ایستگاهعدم وجود داده

های مفقود، هدف از انجام این ای و وجود دادهنقص داده

برای  5(TRMM)ای پژوهش، استفاده از شبکه ماهواره

تخمین دمای هوای استان و بررسی دقت و همبستگی شبکه 

TRMM منظور تکمیل و رفع های ایستگاهی به با داده

های هواشناسی در بخش دمای هوا و نواقص آماری ایستگاه

کمک به ایجاد یک شبکه دمایی مناسب در استان مازندران 

 باشد.می

 ها و روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

درصد ایران  46/1استان مازندران از وسعتی معادل 

رمربع کیلومت 4/23756برخوردار است. این استان با داشتن 

شرقی و  o54 10'و o50 34'مساحت، بین طول جغرافیایی 

شمالی در جنوب  o36 35'و   47o35 'عرض جغرافیایی 

خزر دریای خزر و در شمال رشته کوه البرز قرار دارد. دریای 

ای در آب و هوای استان و رشته کوه البرز نقش تعیین کننده

 5610تا  -61پستی و بلندی در استان مازندران بین دارند. 

های گوناگون و متنوع کند و باعث ایجاد  اقلیممتر نوسان می

 شود.در این استان می

 های دماییداده

ایستگاه سازمان  24های در پژوهش مدنظر از داده

ای تصویر ماهواره 36هواشناسی کشور و وزارت نیرو و از 

های دمایی هستند، که دارای داده TRMMی ماهانه ماهواره

ها نشان داده موقعیت مکانی ایستگاه 1در شکل استفاده شد. 

های مورد بررسی دوره آماری مشترک ایستگاه .شده است

ها همه ( که باتوجه به تکمیل بودن داده1991-2018)

های این از داده 2013و  2012های ها در سالایستگاه

برای  2015و از سال ها برای انجام پژوهش استفاده شد سال

سنجی روش برآورد دمایی با استفاده از شبکه صحت

کار گرفته شد. با توجه به مطالب  به TRMMای ماهواره

پیچیدگی توپوگرافی استان و شرایط اقلیمی گفته شده و 

 ها با دورهخاص استان مازندران، تعداد اندک ایستگاه

 
5 Tropical Rainfall Measuring Mission 
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العبور استان، ها در مناطق صعببلندمدت و نبود ایستگاه

های ای و شبکهاستفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره

سزایی در مطالعات آب و هوایی تواند نقش بهای میماهواره

 ن داشته باشد.استا

 
Figure 1- Location of meteorological stations used in 

Mazandaran province 
های هواشناسی مورد استفاده موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

 در استان مازندران

 TRMM ماهواره

این ماهواره، محصول مشترک کشورهای ژاپن و آمریکا 

کیلومتری از سطح زمین قرار دارد.  350است، که در ارتفاع 

 50درجه جنوبی تا  50محصولات آن از عرض جغرافیایی 

گردد. توان تفکیک مکانی در ثبت درجه شمالی ارائه می

درجه  5×5درجه و حداکثر 25/0×25/0ها حداقل بارش

هواره در هر روز چندین بار از مناطق مختلف این ما .است

کند. کره زمین عبور کرده و اطلاعات لازم را برداشت می

دقیقه  538/91دور زمین هر بار به مدت ه چرخش کامل ب

گردش در روز طی خواهد شد، زاویه  16زمان خواهد برد و 

در  TRMMهای ماهواره . دادهدرجه است 35میل ماهواره، 

 ،KMZ ،TXT ،TIF، NETCDFلف از جمله، های مختفرمت

ASCII های و فایلHDF ( استTen et al., 2018.) 

 TRMMای ها از شبکه ماهوارهاستخراج داده

از  NetCDF یا Tif ها با فرمتاطلاعات این پایگاه

دریافت است. در این تحقیق از  ذکر شده قابل 1هایدرگاه

این اطلاعات استفاده شد و اطلاعات هر سلول که  Tif فرمت

 
1 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

عنوان به ،در داخل آن قرار گرفتهای موردمطالعه ایستگاه

پس از دریافت تصاویر  های دمایی لحاظ شد.دمای پایگاه

افزار فایل مورد نظر وارد نرم TRMMای از شبکه ماهواره

ArcMap10.3  اطلاعات دمایی )دمای درخشندگی( از شد و

آن استخراج شد. برای به دست آوردن دمای هر ایستگاه با 

جغرافیایی  اطلاعات ،TRMMاستفاده از تصاویر شبکه 

 ArcToolboxافزار گردید، سپس در بخش وارد نرم هاایستگاه

اطلاعات برای  Extract ابزاربا Analysis Tools و زیر بخش 

هر یک از نقاط حاصل گردید. برای به دست آوردن دمای هر 

نقطه از استان نیز با واردکردن اطلاعات جغرافیایی آن 

  توان دمای هوای آن را استخراج کرد.منطقه می

 معیارهای ارزیابی

های واقعی با داده TRMMماهواره های برای ارزیابی داده

 3(MBE) خطای اریبو  2(RMSE) از میانگین مربعات خطا

از اریب  یاستفاده شد، که میانگین مربعات خطا و خطا

 شوند.محاسبه می 2و  1های معادله

(1) 
RMSE =√

∑ [Ẑ(xi )-Z(xi  )]
2N

i=1

N
 

(2) MBE=
1

N
∑[ Ẑ(xi )-Z(xi )]

N

i=

 

مقدار مشاهده  Z(xi )مقدار برآورد شده و  Ẑ(xi )که در آن، 

 ها هستند. تعداد داده Nشده و 

 و بحث نتایج
 TRMMهای داری دادهتحلیل معنی

 TRMMهای شبکه ماهواره داری دادهبرای تحلیل معنی

 1از روش آزمون فرض آماری استفاده شد، که در جدول 

های دمایی طبق داده داریمعنیقابل مشاهده است. سطح 

ها قابل قبول است. بعلاوه از ضریب جدول در اکثر ماه

ای و واقعی های شبکههمبستگی نیز برای ارتباط میان داده

است، که هرچه به  -1تا 1این ضریب بین به کار گرفته شد. 

نزدیک باشد بهتر است، همچنین در صورت عدم  -1و  1

که با توجه به  .وجود رابطه بین دو متغیر برابر صفر است

  ها مناسب است.جدول ضریب همبستگی نیز در اکثر ماه
 

2 Root Mean Square Error 
3 Mean Bias Error 
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Table 1- Correlation of TRMM data with monthly and 

annual air temperature 
با دمای ماهانه و  TRMMهای میزان همبستگی داده -1جدول 

 سالانه هوا

Month 
2013 2012 

P-Value R2 P-Value R2 

Jan 0.002 0.61 0.003 0.58 

Feb 0.002 0.6 0.03 0.2 

Mar 0.01 0.51 0.04 0.42 

Apr 0.003 0.57 0.003 0.58 

May 0.003 0.58 0.003 0.59 

June 0.001 0.61 0.001 0.63 

July 0.001 0.62 0.001 0.63 

Agu 0.001 0.63 0.002 0.59 

Sep 0.001 0.62 0.0001 0.66 

Oct 0.002 0.6 0.001 0.63 

Nov 0.002 0.59 0.002 0.61 

Dec 0.004 0.56 0.003 0.57 

Average 0.001 0.63 0.001 0.65 

 مقایسه توزیع زمانی دما

ای در دو توزیع زمانی دمای ماهانه مشاهداتی و ماهواره

نشان داده  3استان مازندران در شکل  2013و  2012سال 

 شده است. 

 

 
Figure 3- Comparison of monthly temperature data of 

ground data and satellite data 

های های واقعی و دادهمقایسه میزان دمای ماهانه داده -3شکل 

 ایماهواره

ماه،  24در هر  TRMMهای دمایی ماهواره روند داده

های زمینی ندارد و دارای روند مشابهی تقریباً تفاوتی با داده

به  2013و  2012های است. همچنین، بیشترین دما در سال

های ژوئن، ژوئیه و اوت است که مربوط به ماه ترتیب

دهد و نشان از های ماهواره نیز همین را نشان میداده

های واقعی دارد. به علاوه بالای این ماهواره با دادههمبستگی 

ها کمتر از ماهمیزان دمای هوا را در تمامی  TRMMماهواره 

یکی از دلایل اصلی  که مقدار واقعی آن برآورد کرده است

خاص  های اقلیمی و فیزیوگرافیاین کم برآوردی، ویژگی

های همچنین به دلیل منظم بودن شبکه منطقه است.

های زمینی ای و نامنظم بودن پراکنش ایستگاهماهواره

رآورد کردن تواند یکی دیگر از عوامل کم بهواشناسی نیز می

 های دمایی مطرح شود.داده

 TRMMای های دمایی شبکه ماهوارهارزیابی داده

از  TRMMهای دمای هوا ماهواره برای ارزیابی داده

میانگین مربعات خطا و میانگین خطای اریب استفاده شد. 

دهد بررسی میانگین مربعات خطای در این پژوهش نشان می

های فوریه، مربوط به ماه 2012که بیشترین خطا در سال 

مربوط به ماه دسامبر و ژانویه است،  2013مارس و در سال 

دو سال مربوط به ماه ژوئیه  همچنین کمترین خطا در هر

های شود که دادهمشاهده می 2با توجه به جدول است. 

 های گرم دارای خطای کمتری هستند. ای در فصلماهواره

Table 2- RMSE and MBE values of TRMM network 

data 

 TRMMهای شبکه داده MBEو  RMSEمقادیر  -2جدول 

2012 2013 
Month 

MBE RMSE MBE RMSE 

-3.1 4.7 -1.5 4.4 Jan 

-5.5 7.4 -1.4 3.4 Feb 

-3.9 5.3 -1.1 3.6 Mar 

-1.2 3.5 -2 3.3 Apr 

-0.2 3.8 -3 4.2 May 

-1.5 3.7 -2.7 3.7 June 

-1.2 3.4 -1.4 2.9 July 

-0.4 3.9 -2.6 3.5 Agu 

-2.1 3.4 -1.1 2.9 Sep 

-1.8 3.7 -2.1 3.7 Oct 

-2.6 4.2 -2.2 4.1 Nov 

-2.8 4.6 -3.2 4.8 Dec 

-2.2 3.6 -2 3.4 Average 
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بر اساس ارزیابی میانگین مربعات خطا و خطای اریب و 

، TRMMماهواره  هواهای دمای با توجه به خطای کم داده

توان به این نتیجه دست یافت که استفاده از شبکه دمایی می

برای تخمین دما و بازسازی و تولید  TRMMماهواره 

های زمینی دارای آمار نبوده مناسب هایی که ایستگاهداده

 ست.ا

 صحت سنجی مدل

به کار  TRMMای های ماهوارهبرای اینکه صحت داده

 2015های سال رفته در این پژوهش مشخص گردد، از داده

های کار گرفته شد. ابتدا دادهدمای ماهانه استان مازندران به

استخراج  TRMMاز شبکه ماهواره  2015دمایی سال 

های فوق برای این سال گردید. سپس تمامی مراحل و روش

ای های ماهوارهکار گرفته شد. نتایج این سال صحت داده به

و مدل برآورد دما هوای استان را تایید کرده که نتایج آن در 

در پژوهشی  آورده شده است. 4و شکل  4 و 3جداول 

Ghafarian Malamiri et al., (2017) ،گوریتم از الHANTS 

های از دست رفته توسط پوشش برای پر کردن فاصله داده

های از دست رفته توسط پوشش ابر و حذف ابر و حذف داده

روزانه سنجنده  LSTهای دور افتاده در سری زمانه داده

MODIS  مورد استفاده قرار دادند، که از مشکلات استفاده از

HANTS ی انتخاب این بود که راه و روش مشخصی برا

پارامترهای مناسب ورودی الگوریتم وجود ندارد و این 

 .نیازمند سعی و خطا با ترکیب پارامترهای مختلف است

Table 3- Correlation of TRMM data with monthly and 

annual temperature 
با دما ماهانه و  TRMMهای میزان همبستگی داده -3جدول 

 سالانه

2015 Year 

P-Value R2 Month 

0.01 0.51 Jan 

0.008 0.53 Feb 

0.03 0.43 Mar 

0.2 0.25 Apr 

0.004 0.57 May 

0.005 0.56 June 

0.002 0.59 July 

0.003 0.58 Agu 

0.003 0.57 Sep 

0.005 0.56 Oct 

0.007 0.53 Nov 

0.009 0.52 Dec 

0.004 0.56 Average 

Table 4- RMSE and MBE values of TRMM network 

data 
 TRMMهای شبکه داده MBEو  RMSEمقادیر  -4جدول 

TRMM 

MBE RMSE Month 

-2.6 4.3 Jan 

-2.6 4.2 Feb 

-3.2 4.3 Mar 

0.1 3.3 Apr 

-0.8 2.5 May 

0.1 3 June 

-1.2 3.2 July 

-1.1 3.3 Agu 

-2.4 4 Sep 

-1.5 3.3 Oct 

-2 3.9 Nov 

-3.4 5.1 Dec 

-2.7 3.8 Average 

 

 
Figure 4- Comparison of monthly temperature data of 

real data and satellite data 

های های واقعی و دادهمقایسه میزان دمای ماهانه داده -4شکل 

 ایماهواره

سه روش ، از Pahlevanzadeh et al., (2019) همچنین

استفاده کردند، که  5استخراج دما از باند حرارتی لندست 

، دمای سطح زمین را سلسیوسدرجه  7با خطای  تقریباً

کند. همچنین دمای سطح زمین از باند حرارتی برآورد می

، برآورد کردند. سلسیوسدرجه  8با خطای  تقریباً 8لندست 

ه بر خطای کار رفته در این پژوهش علاو استفاده از روش به

-های فوق، زمان کمتری نیز صرف میکمتر نسبت پژوهش

ترین روش قابل محاسبه و تخمین کند و با استفاده از ساده

باشد و نیاز به انواع تصحیحات، استخراج داده از تصاویر می

باشد و در زمان کم ای، دانلود تصاویر با حجم بالا نمیماهواره

 باشد.ابل استفاده میو حجم پایین و اطلاعات مناسب ق
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  گیرینتیجه

برای  TRMMای ماهواره از شبکهدر این پژوهش 

تخمین دمای هوای استان مازندران استفاده شد. نتایج 

 50بیش از  داریمعنیدهنده همبستگی مناسب و نشان

های زمینی بوده است. ای با دادههای ماهوارهدرصد، داده

از نظر  TRMMای ی ماهوارههمچنین، روند دمایی داده

. برای ارزیابی دقت های واقعی استتوزیع زمانی مشابه داده

های زمانی از شاخص و مقایسه آن با داده TRMM ماهواره

اده شد که میانگین مربعات خطا و خطای اریب استف

بوده است،  TRMMی دهنده دقت مناسب ماهوارهنشان

در بقیه  2012جز ماه فوریه و مارس سال ای که بهگونهبه

درجه سلسیوس بوده و  5ماه میانگین مربعات خطا کمتر از 

درجه سلسیوس بوده است.  -3خطای اریب نیز کمتر از 

برای صحت سنجی  2015های سال همچنین از داده

ای و مدل برآوردی دما این پژوهش استفاده های ماهوارهداده

ها و مدل تایید گردید. با توجه به اینکه شد، که صحت داده

در استان مازندران تعداد ایستگاه اندک بوده و پراکنش 

های ها با دادهایستگاهی نیز خیلی مناسب نبوده و ایستگاه

ی نواقص های استان دارادرازمدت کم است و اکثر ایستگاه

ای دارای که این شبکه ماهوارهآماری است، و به جهت آن

های دمایی و آمار درازمدت نیز است. پراکنش مناسب داده

ایستگاه  آماری نواقص رفع ایستگاهی، هایداده تکمیل برای لذا

 استفاده کرد. TRMMتوان از ماهواره می بلندمدت مطالعات و
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Abstract 
One of the main challenges in hydrological and meteorological studies is determination of the air temperature in in 

large scale and high altitudes regions with limted stations. The remote sensing images have been widely used for 

estimating air temperature providing large scacle, precise data. In this study, in order to evaluate the accuracy of 

TRMM satellite air temperature estimates, the monthly data of two years of 2012 and 2013 were used for calibration 

and the 2015 dataset for validation. 36 TRMM satellite images of monthly temperature were retrieved and compared 

with observations of of 24 meteorological stations in Mazandaran province the correlation coefficents of satellite 

temperature estimations and observation data in most months was more than 0.50. Also, the spatial distribution of 

TRMM satellite and froundbased were almost same for the accuracy evaluation the MBE and RMSE indices were 

used. The highest errors in 2012 and 2013 study years were correspond to February and December, respectively, 

with a RMSE value of 7.4 and 4.8 °Celsius, respectively, the lowest error were observed in July and September, i.e. 

3.4 and 2.9 ° Celsius, respectively. Similariy, based on the MBE index, the highest and lowest error was belonged to 

December and April, with values of -3.4 and +0.1, respectively, and the highest and lowest error based on RMSE 

was observed in months of May and December, with the values of +5.1 and +2.5 degrees Celsius, respectively. The 

results of this study showed that the use of remote sensing can be recommended in the regions with limited weather 

stations. 
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ی در واداشت تابش یوهایتشت تحت سنار از ریمقدار تبخنگری پیشو  ریتشت تبخ بیضر روندیابی

  چند ایستگاه منتخب ایران

 3ریبهرام بختیا، *2اننوذر قهرم، 1جامجوآرزو گل

 17/08/1400تاریخ دریافت: 

 19/03/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده
بررسی روند تغییرات باشد. این مطالعه با دو هدف آبی گیاهان می های مهم در مدیریت منابع آب و برآوردهای نیازمولفهتبخیر از تشت یکی از 

انداز تغییرات آتی مقادیر تبخیر از های ناپارامتری و ارائه چشمبا استفاده از آزمون (1993-2018( در دوره پایه )Epan/oETزمانی ضریب تشت )

در بخش انجام شد.  RCP8.5و  RCP4.5اقلیم تحت سناریوهای تغییر CNRM-C5با استفاده از برونداد مدل اقلیمی  PenPanل تشت حاصل از مد

نتایج نخست، روند ماهانه مقادیر ضریب تشت با دو آزمون من کندال و تخمین گر شیب سن در دوره گرم سال )بهار و تابستان( بررسی شد. 

های اهواز، مشهد، بوشهر و روند افزایشی در ایستگاه کرمان دهنده روند کاهشی تبخیر از تشت در ایستگاهنشان یهدر دوره پا کندال-آزمون من

نگری در بخش دوم جهت پیشباشد. گر سن مربوط به ایستگاه بوشهر میاست که در این میان، بالاترین شیب کاهشی بر اساس روش شیب تخمین

-2100و  2050-2079، 2020-2049سه دوره آینده با استفاده از برونداد مدل اقلیمی در PenPan جربی مدل ت کمی مقادیر تبخیر از تشت

باشد. انتظار یهای اهواز، بوشهر و مشهد مافزایشی در تبخیر از تشت در ایستگاه کرمان و کاهش در ایستگاه یدؤماستفاده شد. نتایج  2080

 2/6متر، میلی 4/53درصد برابر با  7/4برای دوره آینده نزدیک، میانی و دور نسبت به دوره پایه به ترتیب رود متوسط تغییرات تبخیر از تشت می

های مورد کندال در دوره پایه نشان داد، ایستگاه-متر، کاهش یابد. نتایج آزمون منمیلی 112درصد برابر با  8/8متر و میلی 82درصد برابر با 

داری زد کمترین ضریب معنایاند. در این میان، ایستگاه روند کاهشی معناداری را در ضریب تشت تبخیر تجربه کردهزد یمطالعه به جز ایستگاه 

های مشهد، بوشهر و اهواز، نگری شده در دمای ایستگاهعلیرغم افزایش پیش باشد.می مترمیلی -9/1( را دارد که مقدار آن برابر با %99)در سطح 

 .تواند مطابق تحقیقات پیشین، بر اساس کاهش تابش ورودی توجیه شودتشت کاهشی است، که این پدیده تناقض تبخیر، میانداز تبخیر از چشم

 PenPanمدل ، روند، تغییر اقلیم، تبخیر از تشت :یدهای کلیواژه

 3 2 1مقدمه
نیاز تبخیری جو نقشی کلیدی در ترازمندی جهانی آب و 

اهمیت زیادی در مدیریت کند و تغییرات آن انرژی ایفا می

یکی از  پایش خشکسالی و مدیریت منابع آب دارد.، آبیاری

4تشت از تبخیر ،کمیت این هایسنجه
 در که باشدمی 

 
، دانشکده کشاورزی، دانشکدگان دانشیار، گروه مهندسی آبیاری آبادانی 1

 ه تهران، کرج، ایراندانشگا کشاورزی و منابع طبیعی کرج،

 (nghahreman@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

های فلزی استاندارد توسط تشت عموماً هواشناسی هایایستگاه

تعرق به تبخیر ETo=Kp×EPanگیری شده و از رابطه اندازه

درگزارش پنجم خود در سال  IPCC .شودپتانسیل مربوط می

را بر اساس میزان  RCP سناریوهایی تحت عنوان 2010

جدیدی  مسیرهای معرف سناریوها این کرد. ارائه تابشی واداشت

، دانشکده گروه مهندسی آبیاری آبادانیآموخته کارشناسی ارشد، دانش 2

ه تهران، دانشگا کشاورزی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی کرج،

 (کرج، ایران
دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر دانشیار، بخش مهندسی آب،  3

 کرمان، کرمان، ایران
4 Pan Evaporation 

mailto:nghahreman@ut.ac.ir
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ها و دارای ای و میزان آلودگیاز سیر انتشار گازهای گلخانه

 و RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6چهار حالت مختلف شامل

RCP8.5 هستند (IPCC, 2013 .)Ghahreman et al., 

اقلیم بر تبخیرتعرق پتانسیل در  به بررسی اثر تغییر (2016)

 RCP سناریوهای تحت 2021 -2070 دشت مشهد طی دوره

نمایی و با بکارگیری یک مدل دینامیکی جهت ریزمقیاس

پرداختند و نتیجه گرفتند که مقدار تبخیرتعرق پتانسیل در 

گرم سال کاهش  هایدوره پایه در ماه های آتی نسبت بهدوره

 Liu and Sunسرد سال افزایش خواهد یافت.  هایو در ماه

عنوان به بررسی تغییرات آینده تبخیر از تشت به  (2014)

گیری نیاز تبخیری جو با استفاده از مدل شاخصی برای اندازه

Pen Pan اقلیمی مدل  12 خروجی وCMIP5  در چین

( panE) ها نشان داد تبخیر از تشتنتایج تحقیق آن. پرداختند

نسبت به دوره  2070-2100 و 2021-2050 یهادورهطی 

 RCP8.5و  RCP4.5 تحت دو سناریو 1971-2000 پایه

بینی شده در دلیل افزایش پیشبه  یابد که عمدتاًافزایش می

در  Xie et el., (2015). دمای هوا و کمبود فشار بخار است

در فلات تبت در طی  PEسازی تبخیر از تشت به مدل تحقیقی

، ادسرعت ب، اآمار دمای هوبا  2012تا  1970دوره آماری 

ایستگاه هواشناسی  26فشار بخار  مبودکو  تابش خورشید

تبخیر تشت بود که  در مقدار یکاهش گرپرداختند. نتایج نشان

سرعت باد و میزان تابش خورشیدی  به دلیل کاهش عمدتاً

ای به برآورد طی مطالعه Shokri et al., (2017) توجیه شد.

اشنایدر و ، اورنگ، های آلن وپروتضریب تشت با معادله

هواشناسی ( 1377-1391) ساله 15 های آماریکوئنکا با داده

اهواز پرداختند. نتایج نشان داد برای محاسبه ضریب تشت به 

ه و فصلی بهتر است از روش آلن و پروت و در بازه صورت روزان

 ده روزه از روش اشنایدر در شرایط اقلیمی اهواز استفاده شود.

Rotstayn et al., (2006) نشان دادند مدل PenPan تواند می

تبخیر با استفاده از  های تشتبا دقت خوبی در تولید داده

، هدف از این پژوهش ی اقلیمی در استرالیا به کار رود.هامدل

بررسی  تکمیل خلأ، تکمیل مطالعات روندیابی انجام شده قبلی

اندازی چشم ارائه و داخلی مطالعات در تشت ضریب تغییرات روند

 PenPanکاربردی از مقادیر تبخیر از تشت با استفاده از مدل 

نخستین مطالعات در این خصوص در ایران  ازبه عنوان یکی 

تحت CM5 - CNRM جوردش عمومی مدل گ با بکارگیری

-2049های طی دوره RCP8.5 و RCP2.6دو سناریوی 

 است. 2100-2080و2079-2050، 2020

 هامواد و روش
، های هواشناسی سینوپتیک اهوازایستگاه، دراین تحقیق

، مدت هستندبوشهر و کرمان که دارای آمار طولانی، مشهد

های مورد ایستگاهنام و موقعیت  1انتخاب شدند. جدول 

 دهد.استفاده را نشان می

 های مطالعاتیمشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Geographical and climatic characteristics of the study stations 

Type of climate 

(Extended de Martonne) 

Statistical 

Period 

Height 

(m) 

Latitude 

(North degree) 

Longitude 

(East degree) 

Station 

name 

Arid 1993-2018 22.5 31.34 48.74 Ahvaz 

Extra arid-moderate 1993-2018 1230.2 31.54 54.29 Yazd 

Arid-cold 1993-2018 1753 30.25 56.97 Kerman 

Arid-warm 1993-2018 8.4 28.97 50.82 Bushehr 

Semi-arid cold 1993-2018 999.2 36.27 59.63 Mashhad 
 

 های هواشناسی مورد استفادهداده

در این تحقیق، متغیرهای هواشناسی  استفاده مورد هایداده

اهوازکه  و کرمان مشهد، بوشهر، سینوپتیک، ایستگاه 4 به مربوط

حداقل، رطوبت نسبی، سرعت باد، شامل دمای حداکثر، دمای 

ساعات آفتابی و تبخیر از تشت در مقیاس روزانه درطی دوره 

از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید و از  1993- 2018

 ها برای محاسبه تبخیرتعرق مرجع استفاده شد.این داده

 مرجع تبخیرتعرق محاسبه

( و سازمان ICIDالمللی آبیاری و زهکشی )کمیسیون بین

( روش فائو پنمن مانتیث را FAOغذا و کشاورزی ملل متحد )

عنوان یک روش استاندارد با در نظر گرفتن فرضیات آن به 

برای محاسبه تبخیرتعرق گیاه مرجع پیشنهاد کرده است 

(Allen et al., 1998این معادله بر اساس روش .) های توازن
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گیاه  انرژی و آئرودینامیک روی یک سطح مرطوب پوشیده از

 (.1فرضی ارائه شده است )معادله 

(1) 
ETO= - 

0∙408 ∆ (Rn-G)+γ
900

T+273
U2(es-ea)

∆+γ(1+0∙34U2)
 

mmday) مرجع گیاه تبخیرتعرق ETO آن در که
-1) ،Rn  تشعشع

MJ m-2day) در سطح گیاه خالص
-1) ،T  متوسط دمای هوا در

 U2، (Kpa ℃-1) ثابت سایکرومتری γ، (℃) ارتفاع دو متری

فشار  ea، (m s-1) سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین

 کمبود فشار بخار اشباع در ارتفاع دو es-ea، (Kpa)بخار اشباع 

 شیب منحنی فشار بخار اشباع حسب دما ∆ و (Kpa)متری 

(Kpa ℃-1) است (Allen et al., 1998.) و پتانسیل تبخیرتعرق 

 هایایستگاه تمامی در سال( گرم ماه 6) تبخیر تشت ضریب

 سپس ومحاسبه  1993-2018مورد مطالعه در بازه زمانی 

 .گرفت قرار بعدی هایبررسی انجام مبنای و شد روندیابی

 روندیابی

 کندال-روش من

 Kendall ارائه و سپس توسط Mann (1945)ابتدا توسط 

اثرپذیری ناچیز این روش از . تیاف بسط و توسعه (1975)

مزایای استفاده از این روش است. فرض صفر مقادیر حدی از 

ها این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

د فرض صفر( اشاره بر وجود ریک ) فرض دلالت دارد و پذیرش

 . باشدها میروند در سری داده

 شیب سن گرروش تخمین

اساس مفهوم تفاوت بین  بر کندالمن مانند روش روشاین 

یک سری زمانی بنا نهاده شده است. در این روش  مشاهدات

شیب بین هر جفت داده در سری زمانی محاسبه شده و میانه 

سپس بـه ، گردددست آمده استخراج میه های بسری شیب

آیند در مـورد معناداری شـیب یاری روابطی که در پی می

نخست محاسبه شیب بین هر جفت  .شودنهایی داوری می

برای هر جفت داده یـک سری  سپسشود. محاسبه میداده 

که با گردد های محاسبه شده حاصل میزمانی از شیب

شیب خط روند به  (Qmed) محاسبه میانه این سری زمانی

د صعودی و ونآماره حاکی از راین  مقدار مثبتدست می آید. 

دهد )جزییات را نشان می مقدار منفی آن روند نزولی سری

 (.Gharekhaniet al., 2012روندیابی در پژوهش های آزمون

 های اقلیمی های خروجی مدلداده

 اقلیمیهای های خروجی مدلو استخراج داده تهیهامروزه 

 مختلف مراکز طریق از روزانه( و ماهانه ،سالانه مقیاس )در

مراکز ارائه دهنده  معتبرترین از یکی است. پذیرامکان ،تحقیقاتی

که متعلق به مرکز  ESGFسایت ، مقیاس شدهریزهای داده

باشد. مدل مورد می (SMHIهیدرولوژی و هواشناسی سوئد )

 است. این مدل در CNRM-Cm5، استفاده در این پژوهش

 هایداده مکانی تفکیک است. شده طراحی فرانسه CNRM مرکز

 5/0 در جغرافیایی عرض درجه 5/0 مدل این در شده مقیاسریز

(. خروجی مدل ریز ESGF) است جغرافیایی طول درجه

مقیاس شده برای دوره تحت هر یک از دو سناریو مورد مطالعه 

های صورت سالباشد که بهمی 2020-2100در دوره زمانی 

 95اند. با توجه به اینکه در طی تهیه شده هروز 366و  365

سال کبیسه وجود داشته  23مطالعه باید حداقل  سال مورد

، سال کبیسه وجود داشت 19فقط ، سال 95ولی در این ، باشد

یعنی روز آخر پنجمین سال حذف ، یک روز، سال 5لذا هر 

 روز تبدیل شدند. 365ها به صورت سال شده و نهایتاً سال

 سناریوهای مورد استفاده

و  RCP 4.5در این مطالعه از دو سناریوی واداشت تابشی 

RCP 8.5 .استفاده شد 

 های مدل اقلیمی تصحیح داده

ضریب تصحیح انحراف ، تصحیح برآوردهای مدل اقلیمی

باشد. این روش با معیار تحت دو سناریو مورد مطالعه می

، محاسبه ضرایب تصحیح میانگین و انحراف معیار دوره پایه

ای دوره آینده تحت سناریوهای تغییر اقلیم را تصحیح برآورده

صورت است که با  ینه انماید. تصحیح انحراف معیار بمی

محاسبه انحراف معیار کمیت مورد مطالعه برای سه دسته داده 

های برآورد شده دوره داده، پایه شده دورههای مشاهده داده

اقلیم برای  ییرهای برآورد شده تحت سناریوهای تغپایه و داده

های تولید شده برای آینده داده 2طبق معادله ، دوره آینده

 شوند.اقلیمی منطقه با حفظ میانگین تصحیح می

(2) STDfut=
STDbase

obs

STDbase
GCM

×STDfut
GCM 

، های آینده اقلیمیداده معیاربیانگر انحراف  STDfut، که در آن

STDbase
obs شده در دوره پایههای مشاهدهانحراف معیار داده ،
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STDbase
GCM های خروجی مدل برای دوره پایه انحراف معیار داده

STDfut و 
GCM های برآورد شده توسط معرف انحراف معیار داده

همچنین با توجه به این که  باشد.مدل برای دوره آینده می

، دادندرا میتشکیل یک سری زمانی  مطالعههای مورد داده

های برآورد شده مدل از روش منظور تصحیح میانگین دادهبه

های برآورد شده برای دوره مشابه برای تصحیح میانگین داده

 .(3اقلیمی آینده استفاده گردید )معادله 

(3) Meanfut=
Meanbase

obs

Meanbase
GCm

×Meanfut
GCM 

Meanbase، های آینده اقلیمیمیانگین داده Meanfut، آن در که
obs 

Meanbase، در دوره پایه شدهمشاهده هایداده میانگین
GCm گر بیان

Meanfutهای خروجی مدل برای دوره پایه ومیانگین داده
GCM 

های برآورد شده توسط مدل برای دوره نیز معرف میانگین داده

های دوره پایه در مقیاس آینده است. با توجه به اینکه داده

صورت سالانه برای ه ها بابتدا داده، روزانه در دسترس بودند

دست آوردن ضریب تبدیل ه دوره پایه تبدیل شده و پس از ب

ی مدل برای دوره هاتصحیح داده، مناسب برای هر منطقه

 (.Babaeian et al., 2004آینده صورت گرفت )

 Pen Panمعادله 

استفاده از شکل تغییر ، سازی تبخیر از تشتیک روش مدل

( برای تبخیرتعرق پتانسیل است. 1948یافته معادله پنمن )

Linacre (1994)  نسخه ساده شده ای از معادله پنمن به عنوان

خوبی خوانی پیشنهاد کرد که توسط آن هم Pen Panمعادله 

گیری شده و محاسبه شده ماهانه تبخیر تشت اندازه مقادیر بین

تغییرات دمای حذف به دست آمد. ، هادر تعدادی از ایستگاه

روش مزیت این ، محاسبه معادله پنمندر سطح آب در زمان 

این است.  باشد(اساس موازنه جرم و انرژی در تشت می )که بر

چند روزه توسعه  ساعته و ترجیحاً 24های روش برای دوره

 داده شده تا ذخیره گرما در تشت قابل صرفنظر کردن باشد.

(4) LEp=
s(Rn-s)+Lγfh(u)δe 

s+γfh(u)/fq(u)
 

 m-2s-1kg ) ،L (نرخ تبخیر تشت بر حسب PE، که در آن

تابش خالص  Rn، (J kg-1مقدار گرمای تبخیر آب بر حسب )

، کمبود فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال( δe، (w m-2بر حسب )

S فشار بخار اشباع )کیلوپاسکال( شیب ،𝛾  ضریب سایکرومتری

 2سرعت باد در ارتفاع  u، )کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس(

انتقال حرارت و بخار توابع fq و   fh، (m s−1متری بر حسب )

 α=fh(u)/fq(u)اگر  (.kg m-2s-1pa-1آب توسط باد بر حسب )

بین  γآید. مقدار در می 5معادله به صورت معادله ، فرض شود

 (. Thom et al., 1981گزارش شده است ) 5/2تا  1/2

(5) fh(u)=1.39×108(1+1.35) 

 استفاده شد. 6از معادله  γبرای محاسبه 

(6) γ=cpP*/0.622L 

گرمای ویژه در فشار ثابت است.  Cpفشار هوا و  P، که در آن

 استفاده شد. 7برای محاسبه تابش طول موج کوتاه از معادله 

(7) RSP=[fdirprad+1.42(1-fdir)+0.42AS]RS  

مستقیم   Rsبخشی از  fdir، تابش خورشیدی RS، که در آن

میزان انعکاس تابش خورشیدی از سطح زمین در  A S، است

p ، اطراف تشت
rad

فاکتور تابش تشت که نشانگر تابش  

کند هنگامی های تشت برخورد میاضافی که به دیواره مستقیم

 (.8که خورشید مستقیم بالای تشت تبخیر است )معادله 

(8) p
rad=

1.32+4×10-4∅+8×10-5∅𝑧 

و 23/0پوشش چمن کوتاه مقداردرمناطق با  As ، که در آن

در نظر گرفته 3/0در مناطق خشک و بدون پوشش مقدار 

های شود )با توجه به نبود پوشش گیاهی در اطراف ایستگاهمی

 در این پژوهش استفاده شد(. 3/0مطالعاتی از مقدار 

 محاسبه ضریب تشت

های آینده در مقیاس در این مرحله پس ازتصحیح داده

محاسبه  EToمقدار  ،CROPWATافزار از نرم استفاده با ،ماهانه

 Penهایی که از معادله شد. سپس اعداد به دست آمده بر داده

Pan های تبخیر از تشت در دادهنگری پیشدست آمد )ه ب

ی آینده هادورهتبخیر در  آینده( تقسیم شد تا ضریب تشت

ی هابرآورد شود. در مرحله بعد اعداد ضریب تشت با آزمون

  .گر شیب سن روندیابی و مقایسه شدندکندال و تخمین -من

 نتایج و بحث
در این بخش نتایج محاسبه مقادیر تبخیر از تشت با مدل 

Pen Pan تحت ، با استفاده از برونداد تصحیح شده مدل اقلیمی

هر دو سناریو مورد استفاده و نیز روند ضریب تشت تبخیر در 

تغییرات تبخیر از  4تا  1های شد. شکلدوره پایه ارائه خواهد 

های مطالعاتی تحت دو سناریو واداشت تشت در ایستگاه

 دهد.تابشی را نشان می
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 RCP8.5  (2100- 2020)و  RCP4.5سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت در ایستگاه مشهد تحت نگری پیش-1 شکل

Figure 1- Projected pan evaporation changes in Mashhad station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100)  در دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت ایستگاه بوشهر نگری پیش-2 شکل

Figure 2- Projected pan evaporation changes in Bushehr station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100)  در دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت ایستگاه اهواز نگری پیش-3 شکل

Figure 3- Projected pan evaporation changes in Ahvaz station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100) در دوره   RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت در ایستگاه کرمان نگری پیش-4شکل 

Figure 4 - Projected pan evaporation changes in Kerman station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 
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در ایستگاه بوشهر در  2سیر تغییرات صعودی است. در شکل 

تغییرات تبخیر از  2053تا  2020از سال  RCP8.5 سناریو

هشی این تغییرات کا 2086سپس تا سال ، تشت افزایشی

 2095گیرد. از سال شود و دوباره سیر صعودی به خود میمی

تغییرات  RCP4.5تغییرات کاهشی است. در سناریو  2100تا 

از  RCP4.5باشد. در سناریو ثابت می تبخیر از تشت نسبتاً

تغییرات تبخیر از تشت افزایشی و سپس  2020-2049سال 

تگاه اهواز در ایس 3سیر نزولی دارد. در شکل  2100تا سال 

 2020-2049در سال  RCP4.5 سناریوتغییرات تشت تحت 

 2100کاهشی و پس از آن تا  2080سپس تا سال، افزایشی

 2049در سال  RCP8.5 باشد. در سناریومی تغییرات افزایشی

 2100تغییرات تبخیر از تشت افزایشی و سپس تا  2020-

 تغییرات تبخیر از تشت تحت سناریو 4کاهشی است. در شکل 

RCP8.5  بیشتر ازRCP4.5  .بوده و تغییرات افزایشی است 

 تحلیل روند تبخیر از تشت برای دوره آینده

تحلیل روند تبخیر از تشت دوره آینده تحت دو سناریو 

RCP8.5  وRCP4.5  2079، 2020-2049برای سه دوره-

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به  2080-2100 و 2050

 باشد.میشرح زیر 

 روندیابی ضریب تشت تبخیر

-در این بخش، نتایج حاصل از دو آزمون روندیابی من

های ضریب تشت در گر شیب سن، برای دادهکندال و تخمین

)بهار و تابستان( که دوره پایه و برای شش ماه گرم سال 

بررسی آن از نظر اجرایی هم منطقی و علمی تر بوده است، 

ها در ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که در برخی ایستگاه

های تشت تبخیر های سرد سال اصولاً دادهکشور در ماه

 شود.گیری نمیاندازه

 RCP4.5 (2049-2020)های تبخیر از تشت تحت سناریو رای دادهنتایج حاصل از آزمون روند ب -2 جدول
Table 2- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2020-2049) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 0.84 
 

0.043 -0.095 0.311 

Kerman 2020-2049 30 2.71 ** 0.27 0.03 0.52 

Mashhad 2020-2049 30 -0.43 
 

0.051 - -0.420 0.322 

Bushehr 2020-2049 30 -1.71 
 

0.090 - -0.230 0.063 

 RCP8.5 (2049-2020)های تبخیر از تشت تحت سناریو نتایج حاصل از آزمون روند برای داده -3 جدول

Table 3- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2020-2049) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -1.09 
 

-0.027 -0.294 0.114 

Kerman 2020-2049 30 3.21 ** 0.26 0.06 0.52 

Mashhad 2020-2049 30 3.21 ** 0.26 0.06 0.42 

Bushehr 2020-2049 30 -2.53 * -0.243 -0.439 0.018 

 RCP4.5 (2079-2050) های تبخیر از تشت تحت سناریونتایج حاصل از آزمون روند برای داده -4جدول 

Table 4- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2050-2079) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -4.42 ** -0.589 -0.864 -0.341 

Kerman 2020-2049 30 1.35 
 

0.08 -0.05 0.20 

Mashhad 2020-2049 30 -0.46 
 

-0.072 -0.407 0.319 

Bushehr 2020-2049 30 -1.78 
 

-0.088 -0.205 0.032 

 RCP8.5 (2079-2050) نتایج حاصل از آزمون روند برای داده های تبخیر از تشت تحت سناریو -5جدول 

Table 5- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2050-2079) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -2.32 * -0.231 -0.509 0.027 

Kerman 2020-2049 30 1.99 
 

0.13 -0.02 0.33 

Mashhad 2020-2049 30 2.28 * 0.641 -0.059 1.185 

Bushehr 2020-2049 30 -1.57 
 

-0.214 -0.457 0.127 
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 RCP4.5 (2100-2080) های تبخیر از تشت تحت سناریونتایج حاصل از آزمون روند برای داده -6 جدول

Table 6- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2080-2100) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 21 2.14 * 0.268 -0.056 0.639 

Kerman 2020-2049 21 0.5 
 

0.03 -0.22 0.33 

Mashhad 2020-2049 21 0.45 
 

0.080 -0.707 0.703 

Bushehr 2020-2049 21 0.03 
 

0.008 -0.268 0.272 

دار است.معنی%95در سطح *  

 RCP8.5 (2100-2080) نتایج حاصل از آزمون روند برای داده های تبخیر از تشت تحت سناریو -7جدول

Table 7- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2080-2100) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 21 -1.12 
 

-0.163 -0.518 0.180 

Kerman 2020-2049 21 1.66 
 

0.27 -0.09 0.49 

Mashhad 2020-2049 21 -2.08 * -0.755 -1.859 0.410 

Bushehr 2020-2049 21 -2.33 * -0.455 -0.927 0.049 

 (1993- 2018های مشاهداتی ضریب تشت تبخیر )های روند برای برای دادهنتایج آزمون -8جدول 

Table 8-Trend analysis of Kp values obtained from observed data for baseline peiod (1993-2018) 

Station Year 
Man-Kendall SEN s estimator (99%) 

Z Signific Q Q min Q max 

Ahvaz 1993-2018 2.60 * 0.003 -0.001 0.006 

Bushehr 1993-2018 4.10 ** 0.012 0.006 0.017 

Kerman 1993-2018 -4.10 ** -0.009 -0.014 -0.005 

Mashhad 1993-2018 4.70 ** 0.01 0.00 0.01 

 معنی دار است. %95معنی دار است. * در سطح  %99** در سطح 

های تمام ایستگاه شودمشاهده می 8با توجه به جدول 

مورد مطالعه به جز ایستگاه کرمان روند افزایشی را تجربه 

اند. در این میان بیشترین تغییرات کاهشی در ایستگاه کرده

و بیشترین تغییرات افزایشی  مترمیلی -10/4 ه میزانکرمان ب

در سطح معناداری  مترمیلی 70/4 مقدار در ایستگاه مشهد با

در ایستگاه یزد معنی داری . تغییرات روند دست آمده ب 99%

 مشاهده نشد.معنادار 

 گیرینتیجه

روند کاهشی معناداری را در ، های مورد مطالعهایستگاه

بالاترین شیب کاهشی بر . اندضریب تشت تبخیر تجربه کرده

سن مربوط به ایستگاه بوشهر  گراساس روش شیب تخمین

( 1993- 2018کندال در دوره پایه )-است. نتایج آزمون من

های ایستگاهدهنده روند کاهشی تبخیر از تشت در نشان 

بوشهر و روند افزایشی در ایستگاه کرمان است. ، مشهد، اهواز

 -2079، 2020- 2049 بررسی این روند در سه دوره آینده

موید افزایشی در تبخیر از تشت در  2080-2100 و 2050

 بوشهر و مشهد، های اهوازکرمان و کاهش در ایستگاه ایستگاه

بالاترین روند ، سن شیب گراساس روش تخمین باشد. برمی

 82/8افزایشی در دوره پایه در ایستگاه کرمان با مقدار 

 مقداربا  اهوازایستگاه متر و کمترین روند کاهشی در میلی

به دست آمد. در دوره آینده بر اساس روش  مترمیلی -12/8

 مقداربا  دمشهایستگاه  شیب سن بالاترین روند افزایشی در

رود متوسط تغییرات تبخیر از نگری شد. انتظار میپیش 64/0

میانی و آینده دور نسبت به ، تشت برای دوره آینده نزدیک

 2/6متر، میلی 4/53درصد برابر با  7/4دوره پایه به ترتیب 

کاهش یابد. ، (مترمیلی 112درصد ) 8/8( و مترمیلی 82)

بوشهر و ، های اهوازدر ایستگاهثبت شده علیرغم افزایش دما 

که این  کاهشی در میزان تبخیر از تشت مشاهده شد، مشهد

تواند به استناد مطالعات پیشین با توجه به کاهش تناقض می

 .قابل توجیه باشد، تابش رسیده به زمین
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Abstract 
The pan evaporation is one of the major components of hydrological cycle. It is quite important in agricultural water 

management and water balance estimations. The current research was performed with two main goals. First, to study 

the trend of pan coefficient during baseline period of 1993-2018 and second, projection of pan evaporation during 

three future periods under RCP climate change scenarios in 5 selected stations across Iran, namely Mashhad, Bushehr, 

Ahvaz, Kerman. In part one; the monthly trend of Kp values were studied using Man-Kendal and Sen’s slope estimator 

in warm season (Spring and Summer). In second part, for projection of pan evaporation under RCP scenarios, the 

PenPan model, a modified form of P-M equation, was used. The required projected climate data were retrieved from 

CNRM-C5 model outputs under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The trend analysis of Kp values using Man-Kendal 

test during the baseline period showed a significant decreasing trend except for the Yazd station with the least 

coefficient of -1.88 mm. The greatest decreasing value based on Sen’slope estimator was observed in Bushehr station. 

The results of Man-Kendal test revealed a decreasing trend in pan evaporation in Ahvaz, Mashhad, Bushehr and 

increasing trend in Kerman stations. ّFor future periods of 2020-2049, 2050 to 2079 and 2080 to 2100, an increasing 

trend of pan evaporation in Kerman station and decreasing trend in 3 other stations was detected. According to Sens’s 

slope estimator test, during the baseline period the most increasing trend was observed in Kerman station. For future 

period the most increasing trend was observed in Mashhad station (+0.64). It is projected that mean pan evaporation 

values during near, middle and far future periods would decrease 4.7, 6.2 and 8.8%, respectively. Despite of projected 

increase of air temperature in Mashhad, Bushehr and Ahvaz stations, a reduction in pan evaporation was observed 

which might be attributed to reduced received radiation as reported in previous studies as evaporation paradox. 
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