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  1چکیده
ریـزي کشـاورزي از هـا و برنامـهگـذاريهاي مربوط به سیاستگیريبرآورد کارآمد عملکرد محصول در تصمیم سابقه و هدف:

هاي اصلی کشورهاي در حال توسعه، آگاهی از میزان عملکرد محصول با همچنین از دغدغهاهمیت چشمگیري برخوردار است. 
 ،بینی عملکرد برخی از محصولات کشاورزي با رویکـرد اقلیمـیهدف تحقیق پیشباشد. موثر بر عملکرد می عواملدید کلی از 

  استوکستیکی است. روش ترکیبی براساس مفاهیم دو رویکرد استوکستیکی و اقلیمی است.  
  

هاي آذربایجـان اي در استاندانهذرت زمینی ومحصولات گندم، جو، سیببینی عملکرد پیشسه رویکرد کارایی  ها:مواد و روش
 -1366در طـی دوره آمـاري ارومیه، مهابـاد، تکـاب)  ،ماکو، خوي ،هاي جلفا، تبریز، مراغه، اهر، میانه(شهرستانشرقی و غربی 

یمی با تحلیل رگرسیون دار اقلمعنی هايدادهقرار گرفت. تخمین عملکرد محصول با رویکرد اقلیمی براساس ارزیابی مورد  1395
داري ضریب همبستگی عملکرد محصولات و موثر بر عملکرد محصولات بر اساس معنی هايدادهتعیین  کهطوريبه ،انجام گرفت

، مدلسازي )ARIMA( د همبسته تجمعی میانگین متحركبا مدل خو در رویکرد استوکستیکی هواشناسی انجام گرفت. هايداده
 گیرياز روش تفاضلسري زمانی براساس تحلیل اولیه، شناسایی مدل، تخمین پارامتر و آزمون نکویی برازش مدل انجام گرفت. 

هواشناسی براساس رویکرد استوکستیکی برآورده شدند و هاي دادهدر رویکرد نهایی  هاي زمانی استفاده شد.براي ایستایی سري
  سپس با تحلیل رگرسیون، عملکرد محصولات تخمین زده شدند. 

  

، دماي بیشینه، دماي کمینـه، نسبی موثر در هر دو استان شامل مجموع ساعات آفتابی، کمینه رطوبتهاي هواشناسی داده ها:یافته
تحلیل اولیه هاي زمانی از مراحل بودند. بررسی وجود روند و نرمال بودن سريمیانگین سرعت باد، بیشینه رطوبت و متوسط دما 

هایی که آزمون نکویی برازش شامل نرمال و مستقل ها بود. مدلبودند که نمودار احتمال سري زمانی حاکی از نرمال بودن سري
 زمینـی، سـیبARIMA(1,1,1) ، جـو ARIMA(0,1,1)ها را گذراندند شامل اسـتان آذربایجـان شـرقی: گنـدمماندهدن باقیبو

ARIMA(0,1,2)اي، ذرت دانه ARIMA(3,1,2) آذربایجان غربی: گنـدم ،ARIMA(0,1,3)اي، ذرت دانـهARIMA(1,1,1) 

از روش  RMSEدرصـد  08/47هاي خطا براي تمام محصولات در هر دو استان حـاکی از کـاهش بودند. مقایسه متوسط آماره
از روش تحلیـل  MAEدرصـد  53/49درصد از روش تـوام بـه استوکسـتیک،  16/26تحلیل رگرسیون به روش استوکستیک و 

سازي در اکثر موارد داراي شبیه درصد از روش توام به استوکستیک بود. نتایج حاصل از 32/30ستیک و کرگرسیون به روش استو
زمینـی کـه اي و سـیباستوکستیک محصولات ذرت دانـه -هاي تحلیل رگرسیون و توام رگرسیونبرآورد هستند مگر روشبیش

سازي براي کل محصولات میانگین گرفتـه ) سه روش شبیهNRMSE-MAREبرآورد هستند. همچنین اگر از خطاي (داراي کم
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از گنـدم بـه  NRMSEطوري که میزان کـاهش زمینی کمترین خواهد بود، بهوط به گندم بیشترین و سیبشود، میزان خطاي مرب
  درصد بود. MARE 66/41درصد و  68/44زمینی سیب

  

دار رونـد افـزایش معنـیپـذیر نیسـت. بدون توسعه کشاورزي پایـدار امکـاندر حال رشد تامین غذا براي جمعیت  گیري:نتیجه
تواند ناشی تغییرات اقلیمی باشد که یکی از اثـرات آن در بـیلان میدر نتایج میانگین سرعت باد، دماي کمینه و بیشینه  هاي  داده

با توجه به تحقیقات بسیار اندك در زمینه برآورد عملکـرد محصـولات بـا رویکـرد . شده استآبی دریاچه ارومیه کاملا آشکار 
روش ترکیبی زمانی زمانی و روند پردازش سري زمانی منجر به بهبود نتایج شده است. استوکستیک در ایران، مدلسازي وابستگی 

با توجه بـه نتـایج در روش تـوام بایـد . که پارامترهاي دخیل در آن با دقت بالایی برآورد شوند از کارایی بالایی برخوردار است
 دهد.ده از این محدوده کارایی روش توام را افزایش میاي از دقت در برآورد عملکرد محصول مدنظر قرار گیرد که استفامحدوده

 دهد. افزایش مینیز کارایی روش را  ،ضرایبسازي تخمین بهینه
  

  . ARIMAترکیبی، ،رویکردبینی، پیش کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه
عوامـل از متـاثر پیچیده است زیرا  کشاورزينظام 
ــراي شناســایی وش. راســتمختلــف  هــاي زیــادي ب

مـورد عملکرد محصولات  بر موثر عواملبین  تقابلات
یکی از  با توجه به اینکه). 4( ارزیابی قرار گرفته است

هاي اخیر افزایش جمعیت و  هاي پیشرو در سالچالش
ــالتبع آن افــزایش تقاضــاي روز  افــزون محصــولات ب

عملکـرد . در این میان برآورد دقیق باشد کشاورزي می
علت تاثیرات اقلیمی از اهمیت   محصول بخصوص به

بنابراین نیاز بـه  .)7و 13( چشمگیري برخوردار است
بـا روشـی مدلسازي سري زمانی عملکـرد محصـول 

با توجه به عوامل مهم و مـوثر بـر عملکـرد مد و آکار
  شود. محصول آشکار می

اي در بینی عملکرد محصول از اهمیـت ویـژهپیش
ریزي و مدیریت کشاورزي، عرضه مواد غذایی، برنامه

ــداري  ــذا، پای ــی غ ــین الملل ــتمتجــارت ب ــاي سیس ه
ــوم  امنیــت غــذایی خانوارهــاي روســتایی، شــناختی ب

ــاد در ). 11برخــوردار اســت ( ــه اطلاعــات زی ــاز ب نی
هـاي کنتـرل شـده، هاي انجام شده در محـیطآزمایش

 پرهزینه بودن مطالعات، نیاز بـه ابـزار بسـیار حقیقـی
نیـاز  ،جهت اجرا و مشکل گردآوري اطلاعات میدانی

توسـعه هاي مدلسازي را آشکار ساخته است. به روش

مناسـب و کـم هزینـه  یهاي مدلسازي جایگزینروش
مـین و همکـاران ا). 14( براي این نوع مطالعات است

عملکـرد  بـری اقلیم تغییر تاثیرات به بررسی )2015(
ــول، ــه محص ــرنج (س ــدم ب ــم) وگن ــنگلادش  در رق ب

شـامل  موردمطالعـه هاي هواشناسیهداد ).2( پرداختند
ــاي ــینه، دم ــ بیش ــه، ايـدم ــارش، کمین ــت ب  و رطوب

 برعملکـرد داريتاثیر معنی که بودند آفتابی اتــساع
 بـه توجـه با هاداري دادهمعنیاگرچه  محصول داشتند.

. چیکـودزي متفـاوت بـود رقـم و نـوع محصول نوع
حساسـیت عملکـرد محصـولات ) به بررسـی 2016(

). 6نسبت به تغییرات اقلیمـی در زیمبـاوه پرداخـت (
دماي کمینـه داراي رونـد  1کندال -براساس آزمون من

داري بود. نتیجه نهایی تحقیق بررسی و انتخـاب معنی
هـاي محصولاتی با کمینـه حساسـیت نسـبت بـه داده

اقلیمی و توصیه و تشویق کشاورزان نسبت به انتخاب 
) 2007( حسینی و همکـارانوع محصولات بود. این ن

هاي عصبی مصنوعی و رگرسـیون چنـد کاربرد شبکه
متغیره را در برآورد عملکرد گنـدم دیـم منطقـه قـروه 

نتـایج . )9( مورد بررسی قرار دادندرا استان کردستان 
نشان داد که در میزان تولید گندم، مقـدار این محققان 

                                                             
1- Mann-Kendall 
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دمـاي بیشـینه از  و نحوه پـراکنش بـارش و میـانگین
ر یـاي برخوردار است و با کوچکترین تغیاهمیت ویژه

کنـد. در هر یک از آنها عملکـرد محصـول تغییـر مـی
را ) عملکرد محصول جـو 2008( رحمانی و همکاران

هواشناسـی و  دادهشرقی با استفاده از ده در آذربایجان
الی در قالب مدلسـازي شـبکه سهشت شاخص خشک

هـاي تهیـه از بین مـدلعصبی مصنوعی تخمین زدند. 
، کمینـهمتوسـط دمـاي شده مدل با پنج ورودي شامل 
الانه بـر تعرق س-تبخیر تعداد ساعات آفتابی، شاخص

 شـاخص ،1خشـکیشـاخص  ،(نگوین) بارش سالانه
شـاخص ناهنجـاري  و ماهه 24 2استاندارد شده بارش
همبسـتگی را بـا عملکـرد محصـول بیشترین ، 3بارش
بینی عملکرد ) به پیش2013( زارع ابیانه. )17( داشتند

چهار محصول دیم شامل گندم، جو، هندوانه و نخـود 
هواشناسـی داده ده در منطقه مشهد و بیرجند براساس 

ــت و  ــدل هف ــه م ــب س ــالی در قال ــاخص خشکس ش
. )21( ، گام به گام و ریج پرداخـتخودکاررگرسیون 

از بین متغیرهاي هواشناسی دو متغیر تعـداد روزهـاي 
بارانی در منطقه بیرجند و دماي بیشینه هـوا در منطقـه 
مشهد بیشـترین همبسـتگی را بـا عملکـرد محصـول 

میانگین مجذور مربعات خطاي  دامنه تغییراتداشتند. 
در هر دو منطقه و بـراي هـر چهـار محصـول  4نرمال

بیانگر بیشترین دقـت  نتایجبدست آمد.  48/0تا  09/0
بینی براي محصول گنـدم در مشـهد و نخـود در پیش

بینـی بـراي محصـول بیرجند و کمتـرین دقـت پـیش
 شـعبانی و همکـارانهندوانه در بیرجند و مشهد بود. 

 کمینهو  بیشینهبینی دماي ) به مدلسازي و پیش2013(
هاي سري زمانی ماهانه دشت مشهد با استفاده از مدل

تـا  1987دوره آماري مشترك از سال . )18( پرداختند

                                                             
1- Aridity Index 
2- Standardized Precipitation Index 
3- Rainfall Anomaly Index 
4- Normal Root Mean Square Error (NRMSE) 

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12بــود. مــدل  2008
بــراي  5

 SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12 دماي بیشینه ماهانه و مدل
عنوان الگوهاي نهایی تعیین  براي دماي کمینه ماهانه به

- ضریب همبستگی بالا در مرحله واسنجی مدلشدند. 

مقـادیر مشـاهداتی و ها گویـاي انطبـاق قابـل قبـول 
ــود ــه 2012و همکــاران (ورمــا . )18( مدلســازي ب ) ب

برآورد عملکرد محصول گندم زمسـتانه و بهـاره، جـو 
 بـا اسـتفاده از مـدل و ذرت و زمستانه، نیشـکر هبهار

ARIMA ــراي  مــدل. )19( پرداختنــد هــاي منتخــب ب
جو ،  ARIMA(0,1,1)محصولات مختلف شامل گندم

  ARIMA(2,1,0)نیشـــکر، ARIMA(1,1,0)و ذرت 
بـه ARIMAاز کارایی بالاي مدل . نتایج حاکی ندبود

سـازي علت خطاي کم بین مقادیر مشاهداتی و شـبیه
. )19( مـدت بـودهـاي کوتـاهبینـیبخصوص در پیش

تولیـد  میزان نییب ) به پیش2014( و همکاران بیسواس
در پنجاب پرداختند.  ARIMAگندم با استفاده از مدل 

بـا  ARIMA(0,1,1) منتخـب عملکـرد محصـولمدل 
برابـر بـا  RMSEو  69/790 برابـر بـا 6معیار آکائیـک

 ARIMAهـاي مـدل  براسـاس خروجـیبود. 15/185
تـن در سـال هـزار 7/15844گنـدم از  میزان تولیدات

افزایش  2020-21 هزارتن در 7/18271تا  11-2010
-به پیش) 2017( و همکاران احمد .)5( خواهد یافت

بینی برخی از پارامترها مانند سطح زیر کشت، میـزان 
 ، نیشـکرت ذرت، پنبه، برنجتولید و عملکرد محصولا

هـاي مـدل. )1( پرداختنـد ARIMAو گندم بـا مـدل 
ـــه ومربـــ ترتیـــب ذرت و گنـــدم بـــهعملکـــرد ط ب

ARIMA(2,1,4) وARIMA(1,1,2)   .ایج حاکی تنبود
هاي دورهپارامترهاي مورد بررسی در روند  از افزایش

  .)1( بودنیشکر عملکرد مطالعاتی بجز 

                                                             
5- Seasonal Autoregressive Integrated Moving 
Average  
6- Akaike Information Criterion (AIC) 
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با توجـه بـه اهمیـت بـرآورد و تخمـین عملکـرد 
در کشور ایران  محصول، در این راستا بیشتر تحقیقات

در زمینه برآورد عملکرد محصول مربـوط بـه بررسـی 
پذیري عملکرد محصول و نقش عوامل اقلیمی بر تغییر

اما علاوه عبارت دیگر رویکرد اقلیمی بوده است. یا به
بر رویکرد اقلیمی از عامل وابستگی زمـانی در قالـب 
رویکرد استوکستیکی جهت تخمین عملکرد محصول 

. با توجه به اهمیت دو عامل بیان شده، شودمیاستفاده 
در این تحقیـق از ترکیـب ایـن دو عامـل نیـز جهـت 

  است.  تخمین عملکرد محصول استفاده شده
بینی عملکرد محصـولات هدف اصلی تحقیق پیش

 Hordeum( ، جــو).Triticum aestivum L( گنــدم

vulgaer L.(ـــه و ) .Zea mays L(اي ، ذرت دان
هـاي در استان) .Solanum tuberosum L(زمینی  سیب

رویکـرد اقلیمـی و  آذربایجان شرقی و غربی براساس
از تـاثیرات  که با اسـتفاده طورياستوکستیکی است، به

هاي آتی و استفاده از مدل کارآمد دو رویکرد در دوره
بینی عملکرد محصـول و آگـاهی از آن در امکان پیش

بررسی ریزي آتی کشاورزي ممکن خواهد شد. برنامه
 ره و دعنوان کشت غالـب در منطقـاین محصولات به

دو استان مهم از نظر تاثیر پذیري تغییـرات اقلیمـی از 
در رویکرد اقلیمی یري برخوردار است. اهمیت چشمگ

عملکرد محصولات براساس تحلیل رگرسـیون برآورد 
ــا اســتفاده از  انجــام  دارمعنــی هواشناســیهــاي دادهب

. در رویکرد استوکستیکی با تجزیـه و تحلیـل شود می
بـه مدلسـازي و  ت،هاي زمانی عملکرد محصولاسري
رویکـرد  شود.می بینی عملکرد محصول پرداختهپیش

دو رویکـرد  )تـوامترکیبـی (نهایی مربوط به اسـتفاده 
هـاي دادهکـه طـورياقلیمی و استوکستیکی است، بـه

هواشناسی براسـاس رویکـرد استوکسـتیکی بـرآورده 
ــرد  ــیون، عملک ــل رگرس ــا تحلی ــپس ب ــدند و س ش

  محصولات تخمین زده شدند. 
  

  هامواد و روش
شـرقی و هـاي آذربایجـاناسـتان: منطقه مورد مطالعه

هـاي مـورد بررسـی تحقیـق بودنـد. غربی جزء استان
ــاي  داده ــه ه ــوط ب ــق مرب ــی تحقی ــتگاه اقلیم ده ایس

 1هواشناسی بود که موقعیـت مکـانی آنهـا در شـکل 
  نشان داده شده است.

  
  هاي هواشناسی مورد استفاده تحقیق (ب)ها (الف) و ایستگاهموقعیت مکانی استان -1شکل 

Figure 1. The location of the provinces (a) and synoptic stations (b) used in research.  
 

  a الف
 bب
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گنـدم محصولات مورد بررسی در دو استان شامل 
کـه  زمینـی بـوداي و سـیبدانـهآبی، جـو آبـی، ذرت

سطح کشت  باشند وغالب در منطقه میعنوان کشت  به
ــی ــیعی را بخــود م ــاي عملکــرد داده. گیرنــدوس ه

هـاي محصولات از سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان
میانگین عملکرد گندم آبی، جو آبی، مربوطه تهیه شد. 

عـاتی در زمینـی در طـی دوره مطالاي و سیبدانهذرت
، 07/27، 32/2، 73/2ترتیب  استان آذربایجان شرقی به

ــر هکتــار 71/4 و در اســتان آذربایجــان غربــی  تــن ب
تـن بـر هکتـار  13/5، 57/21، 37/2، 74/2ترتیـب  به

هواشناسی مـورد بررسـی شـامل هاي دادهبرآورد شد. 
متوسط دماي هوا، دماي بیشینه و کمینه هوا، مجمـوع 
ساعات آفتابی، سرعت بـاد، رطوبـت نسـبی، بـارش، 

که آمار مربوطـه از سـازمان  باشندشبنم می دماي نقطه
دوره آمـاري . هاي مربوطه تهیـه شـدهواشناسی استان

) در نظـر 1395 -1366( 2016 -1987مورد بررسی 
سـنجی شـامل دوره واسنجی و صـحتگرفته شد که 

هـاي اقلـیم اسـتانبود.  2008-2016 و 2007-1987
سـال دوره آمـاري براسـاس  30مورد بررسی در طی 

هـاي نف و تورنت وایت در استانروش دومارتن، ایوا

خشــک، ترتیــب نیمــهآذربایجــان شــرقی و غربــی بــه
بنـابراین بـا توجـه بـه  .باشدمیخشک صحرایی، نیمه

اقلیم حاکم بر منطقه استفاده از رهیافتی با دقت بالا و 
خطاي کم جهـت بـرآورد میـزان عملکـرد محصـول 

رسد که آگـاهی از مقـادیر عملکـرد ضروري بنظر می
ــذ  ــول در اخ ــتراتژيمحص ــه و اس ــوط ب ــاي مرب ه

ــه ــزي برنام ــعه ری ــت توس ــاورزي و در نهای ــاي کش ه
   کشاورزي پایدار کمک شایانی خواهد کرد.

علت پیچیدگی و عدم به: مدلسازي عملکرد محصول
دانش کافی در مورد فرآیندهاي فیزیکـی در طبیعـت، 

و گسترش آنها براي بیان این  هاي آماريساخت مدل
با توجـه  ).10دها همیشه مورد توجه بوده است (فرآین

اصلی مقاله برآورد عملکرد محصـول  به این که هدف
ــی باشــد، مدلســازي عملکــرد براســاس مدلســازي م

صورت استفاده از تحلیـل رگرسـیون بـا محصولات به
و  هواشناسی، استفاده از تحلیل استوکسـتیکهاي داده
ــیوندر  ــتیک و رگرس ــوام استوکس ــتفاده ت ــت اس  نهای

نمـاي روند 2در نظر گرفته شد که در شکل  (ترکیبی)
  شده است.ارائه  انجام تحقیق

   

  
  

روندنماي انجام تحقیق -2شکل   

Figure 2. Flowchart of research. 

 هاي زمانی عملکرد محصولگردآوري سري 
 Collection of crop yield time series 

هاي هواشناسی و عملکرد محصولمحاسبه ضریب همبستگی داده  
Calculation of correlation coefficient between meteorological data and crop yield 

 
 Time series-مدلسازي سري زمانی

modeling 
 Preliminary analysis-تحلیل اولیه

 Identification-شناسایی مدل
Parameter Estimation -تخمین پارامتر    

 Diagnostics -آزمون نکویی برازش مدل

 سنجیمقایسه عملکرد سه رویکرد در طی دوره صحت
Comparison of three aspects in the validation period 

استفاده از تحلیل رگرسیون در برآورد عملکرد 
داري ضریب همبستگی محصول براساس معنی

عملکرد محصول -هاي هواشناسیداده  
Using regression analysis for crop 

yield estimation basis on the 
significant correlation coefficient of 
meteorological data and crop yield 

 

 هاي هواشناسیگردآوري داده
Collection of meteorological data 

هاي هواشناسیاستفاده از مدلسازي سري زمانی در برآورد داده  
Time series modeling for meteorological data 

 استفاده از تحلیل رگرسیون در برآورد عملکرد محصول
Using the regression analysis regard to crop yield 

estimation 

 برآورد عملکرد محصول
Crop yield estimation 
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ــیون  ــل رگرس ــی از : تحلی ــیونی یک ــل رگرس تحلی
هـاي بنـدي دادههاي آماري براي تحلیل و مـدل روش

کاربرد آن بیشترین وسعت  چند عاملی است که حوزه
چنانچه در نظر باشد که میزان وابسـتگی یـک را دارد. 

مورد سـنجش متغیر مستقل به چند متغیر وابسته دیگر 
. توان از رگرسیون چندگانه استفاده کـردقرار گیرد می

متغیـر  pدر حالت کلی ممکن است متغیـر پاسـخ بـه 
ن مــدل یمربـوط باشـد، بنـابرا x1 ،x2،...، xpبینـیپـیش

  .  )10(محاسبه شد1معادله صورت رگرسیونی به
	ܻ						                   )1رابطه ( = ଴ܤ +∑ ௜ܤ ௜ܺ

௣
௜ୀଵ 

:Xii بینیمین متغیر پیشا ،:Bj)p، 1،0... و=j(  ضـرایب
  .رگرسیون

رگرسیون چندگانه مربوط به بکـارگیري بـیش از 
رگرسیون تحقیـق ضرایب ، بنابراین باشدیک متغیر می

انتخـاب  باشند کـهاقلیمی میهاي دادهشامل برخی از 
هـاي دادهداري ضـریب همبسـتگی براساس معنی آنها

  . ستبا عملکرد محصول ا هواشناسی
اساس بسیاري از : تحلیل سري زمانی (استوکستیک)

گیـري بـر پایـه ها در فرآیندهاي تصـمیمگیريتصمیم
اگـر یـک  بینی و تحلیل سري زمانی بوده اسـت.پیش

اما تغییرات یـا  ؛سري زمانی داراي میانگین ثابت نبوده
 تـوان بـاتفاضل تغییرات این پارامتر ایستا باشـد، مـی

استفاده از عملگـر تفاضـل آن سـري زمـانی را ایسـتا 
امـین  dطـورکلی  نمود. استفاده از اولین، دومین یا بـه

منجر به  ARMA(p,q)تفاضل سري و مدلسازي آن با 
هاي آماري موسـوم بـه پیدایش سري جدیدي از مدل

د. شـ) ARIMA(p,q)فصـلی (ریغ ARIMAهاي مدل
  است.  2ساس رابطه افرم کلی مدل بر

1)	(ܤ)௣߶             )2(رابطه  − ௗܼ୲(ܤ =   ௧ߝ(ܤ)୯ߠ
Zt،سري اصلی :tسـري تصـادفی، ߝ :p مرتبـه مـدل :

ــرك، qخودهمبســته،  ــانگین متح ــدل می ــه م : B: مرتب
: پـارامتر مـدل ϕامین تفاضـل،  ௗ :dߘعملگر تفاضل، 

  .: پارامتر مدل میانگین متحركθخودهمبسته، 

اولیــه، شناســایی، تخمــین پارامترهــا،  تحلیــل
ترین مدل هاي نکویی برازش و انتخاب مناسب آزمون

در  باشـند.هـاي زمـانی مـیاز مراحل مدلسازي سري
هـاي زمـانی از نظـر نرمـال بـودن، اولیه سري تحلیل

در  گیرند.تصادفی بودن، ایستایی مورد بررسی قرار می
فـرض بـر هاي تخمین پارامترهاي آماري اغلب روش

این است که سري زمانی مورد مطالعه از توزیع نرمال 
بنابراین لازم است تا با استفاده از یـک کند. پیروي می

هاي زمانی قبل از مدلسـازي سري توابع انتقالی، سري
 یکی از ابزارهاي آمـاري 1نگارهمبستگینرمال شوند. 

ــان مــی ــه زم ــانگر وابســتگی یــک ســري ب باشــد. بی
تغییرات ضـرایب خودهمبسـتگی یـک نگار همبستگی

 دهـد.سري زمانی را در تاخیرهاي مختلف نشـان مـی
آزمون استقلال در زمـان اندرسـون نیـز بـراي تعیـین 

کـه طـوريمستقل بودن سري زمانی کـارایی دارد. بـه
ضرایب خودهمبستگی که خارج از محـدوده احتمـال 
قرار گیرند داراي وابسـتگی زمـانی هسـتند و مسـتقل 

  ند.باشنمی
ررسی وجود روند در بهاي مختلفی براي ز آزمونا

 کنـدال-آزمون من شود کهاستفاده می هاي زمانیسري
صورت  در نیز در این زمینه کاربرد زیادي داشته است.

نیـاز بـه اسـتفاده از  ،هاي زمـانیوجود روند در سري
هاي مرسـوم از روشو روشی براي حذف روند است 

اشـاره  ARIMAهـاي در مدلگیري توان به تفاضلمی
هـاي  هدف تعیین مرتبـه ،در شناسایی مدل .)10( کرد

تـوان  نگار در این زمینه میکه از همبستگیمدل است 
پـس از شناسـایی مـدل، پارامترهـاي آن . استفاده کرد
هــاي نحــو مناســبی بــرآورد شــوند. روشبایســتی بــه

هاي ریاضی براي پارامترهـاي تخمینـی استخراج آماره
هایی کـه معـرف متغیرهـاي تصـادفی هسـتند، مدلاز 

هـاي در مدلسازي سريشود. تکنیک برآورد نامیده می
شود کـه جـزء استوکسـتیکی زمانی معمولا فرض می

                                                             
1- Correlogram 
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ــزاء  ــذف اج ــس از ح ــلی) دورهپ ــاختار اي (فص و س
وابستگی زمـانی یـک سـري مسـتقل و داراي توزیـع 

زي اباشـد. بنـابراین یکـی از مراحـل مدلسـنرمال می
هاي نکـویی بـرازش هاي زمانی مربوط به آزمونسري
که شامل آزمون استقلال در زمان و آزمون نرمال است 

مدلسـازي سـري  .)10( باشـدهـا مـیماندهبودن باقی
پذیر است، اما زمانی با تعداد پارامترهاي مختلف امکان

از آنجا که برآورد پارامترها معمولا همراه با خطا است 
پارامترهاي کمتر میزان خطاي مدل را  در نتیجه داشتن

کند و در صـورتی کـه چنـدین مـدل مناسـب کم می
آزمون هاي نکویی برازش را بخوبی گذرانده باشند و 
از نظر دقت یکسان باشند طبق اصل امساك مدلی کـه 

هــا داراي پارامترهـاي کمتــري اسـت بــر دیگـر مــدل
آزمون معیار آکائیک در ایـن ارجحیت خواهد داشت. 

مـدلی کـه معیـار آکائیـک کمتـري ینه کاربرد دارد. زم
-10( شـودعنوان مدل برتر انتخاب مـیداشته باشد به

12(.  
)3(رابطه 

)(2)ln(),( 2 qpNqpAIC    
N ،2: تعداد اطلاعات سري زمانی

 واریانس :
  هاي سري زمانی.خطاي باقی مانده

عملکـرد ارزیـابی  بـرايمورد استفاده  هايآماره
در بـرآورد عملکـرد استوکسـتیکی اقلیمـی و  رویکرد

 مقدار کمترورده شده است. آ 7-4در روابط محصول 
  .دهنده عملکرد بهتر مدل استها، نشانآماره

   1RMSE )4(رابطه 





n

i
ii SO

n
RMSE

1

2)(1  

     2NRMSE )5(رابطه 

n

SO
MAE

n

i
ii




 1  

  

                                                             
1- Root Mean Square Error 
2- Normalized Root Mean Square Error 

    3MRE      )6(رابطه 
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NRMSE

n

1i

2
ii


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  
    4MARE    )7(رابطه 

  
n
O

SO

MARE

N

i i

ii




 1  

Oi:  ،مقادیر مشاهداتیSi: سازي،  مقادیر شبیهn:  تعـداد
ــا داده ــاهداتی :O،ه ــادیر مش ــانگین مق : MARE، می

افزارهـاي مـورد  رمن ).20و  21( میانگین خطاي نسبی
ــق شــامل  ــن تحقی در محاســبه  SPSS 17اســتفاده ای

ــبات  MINITAB 14 ضــرایب همبســتگی، در محاس
هـاي زیـادي از در بخـش  Excel 2010زمـانی، سري

  جمله محاسبات معادلات خطاها بودند. 
  

  و بحث تایجن
بـرآورد یعنـی با توجه به هدف اصـلی تحقیـق، 

عملکــرد محصــول براســاس رویکــرد اقلیمــی و 
ــایج  استوکســتیکی در بخــش ــدي نت ــاي بع ــل ه تحلی

هاي هواشناسی، تحلیل سري زمانی و رگرسیون با داده
  بیان خواهد شد.  روش ترکیبی

 هـايدادهدر این بخش جهت تعیین  :تحلیل رگرسیون
ــریب  ــبه ض ــول، از محاس ــرد محص ــر عملک ــوثر ب م

ــولات و  ــرد محص ــین عملک ــتگی ب ــاي دادههمبس ه
کــه نتــایج در  اســتفاده شــد در دو اســتان هواشناســی

  .آورده شده است 1جدول 

                                                             
3- Mean Absolute Error 
4- Mean Absolute Relative Error 
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  هاي آذربایجان شرقی (آزش) و غربی (آزغ)هاي هواشناسی در استانضریب همبستگی بین عملکرد محصول و داده -1جدول 
Table 1. The correlation coeficient between crop yield and meterological data in East (EAZ) and West (WAZ) 
Azerbaijan Provinces. 
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 محصولات

Crop  

0.21  0.34  0.30  0.17  0.10 -  *0.46  0.14 -  0.26 -  0.03 -  *0.45  
   Wheatگندم 

  )EAZ(آزش) (

0.22  *0.41  0.29  0.25  0.07 -  **0.69  0.06 -  0.25  0.02 -  *0.38 -  
  Barely جو

  )EAZ(آزش) (

*0.39  **0.52  *0.39  **0.46  0.03 -  **0.73  0.01  0.28 -  0.03 -  **0.48  
سیب زمینی 

Potato  
  )EAZ(آزش) (

0.32  **0.62  **0.50  **0.48  0.15 -  **0.75  0.12 -  *0.37 -  0.56 -  *0.45  
 ايذرت دانه
Maize  

 )EAZ((آزش) 

**0.48  *0.39  0.24  0.06 -  0.24 -  0.17  0.24 -  **0.47 -  0.19 -  **0.49  
   Wheatگندم 

  )WAZ(آزغ) (

0.27 0.26  0.10 0.22 -  0.23 -  0.11  0.20 -  *0.42 -  0.25 -  **0.53  
  Barely جو

  )WAZ(آزغ) (

**0.57  **0.46  0.33  0.24  0.13 -  **0.50  0.13 -  0.33 -  0.04 -  0.27  

سیب زمینی 
Potato  (آزغ)

)WAZ(  

**0.77  **0.70  **0.52  0.17  0.35 -  **0.72  *0.39 -  **0.53 -  0.10 -  **0.40  

 ايذرت دانه
Maize  (آزغ)

)WAZ( 
درصد 1داري در سطح احتمال معنی**درصد،   5داري در سطح احتمال معنی*  

* and ** significant at 0.05 and 0.01 level of probability, respetively. 
  

داري ضریب و بر اساس معنی 1با توجه به جدول 
هواشناسی، هاي دادههمبستگی عملکرد محصولات و 

موثر بر محصولات در هـر دو اسـتان شـامل هاي داده
مجموع ساعات آفتابی، کمینه رطوبت، دمـاي بیشـینه، 
 دماي کمینه، میانگین سـرعت بـاد، بیشـینه رطوبـت و

د که در هر محصول و هـر اسـتان نباشمتوسط دما می
در تحقیـق  )2007(متفاوت است. حسینی و همکاران 

خود به این نتیجه رسیدند کـه میـانگین دمـاي بیشـینه 
هـاي میـانی و انتهـایی رشـد از اهمیـت روزانه در ماه

) 2008. مساعدي و کاهه ()9( اي برخوردار استویژه
که تاثیر افزایش یا کاهش در تحقیق خود متوجه شدند 

 باشـدبارندگی سالانه بر عملکرد جو بدون رونـد مـی

دمـاي  )2012( . در تحقیق پارك و سـاریانارایانا)15(
کمینه، بیشینه و رطوبـت نسـبی بیشـترین تـاثیر را بـر 

ــین و همکــاران )16( عملکــرد محصــول داشــتند . ام
که دماي بیشـینه،  دریافتند) نیز در تحقیق خود 2015(
داري ماي کمینه، رطوبت و ساعات آفتابی تاثیر معنید

 هاي دادهبعد از انتخاب . )2( بر عملکرد محصول دارد
داري ضریب همبستگی هواشناسی موثر براساس معنی

عملکــرد محصــول، اقــدام بــه  -ســیهواشناهـاي داده
سازي عملکرد محصولات با رویکرد اقلیمی شد.  شبیه

براسـاس رگرسـیون مدلسازي آماري در این قسـمت 
  چندگانه انجام گرفت.
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هـاي نرمال بـودن سـريبررسی : تحلیل سري زمانی 
زمانی با استفاده از آزمون چـولگی و نمـودار احتمـال 

عنـوان نمونـه نمـودار شـد کـه بـه انجامسري زمانی 

عملکرد محصولات مـورد هاي زمانی احتمالاتی سري
  آورده شده است. 3در شکل بررسی 

   

  
  

زمینی آذربایجـان شـرقی   اي آذربایجان شرقی (الف)، گندم آذربایجان غربی (ب) سیبنمودار احتمال سري زمانی ذرت دانه -3شکل 
  (ج) جو آذربایجان غربی (د)

Figure 3. Probability plot of maize time series in East Azarbaijan (a), Wheat in West Azarbiajan (b). Potato in East 
Azarbaijan (c), Barley (d) in West Azarbiajan 

  

در  مربوطـه نقـاط ، قرارگیري3 با توجه به شکل
هـاي هاي اطمینان حاکی از نرمال بودن سريمحدوده

هـاي زمـانی مـورد بررسـی زمانی است. تمـام سـري
تحقیق نیز براساس آزمون چولگی و نمـودار احتمـال 

هاي زمـانی مـورد باشند. بررسی روند سرينرمال می
کندال انجام گرفت که -بررسی با استفاده از آزمون من

  آورده شده است.  2نتایج در جدول 

  

  کندال عملکرد محصولات - نتایج آزمون من -2جدول 
Table 2. Results of Mann-Kendal test of crop yield. 

  Province استان  Wheat گندم  Barley جو  Potato زمینیسیب  Maize ايدانهذرت

A  A  A  A  شرقیآذربایجان  
East Azarbaijan 

A  A  A  A  غربیآذربایجان  
West Azarbaijan  

A :دارمثبت معنی روند                                                                                         A: The positive significant trend. 
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عملکـرد محصـولات داراي  2 با توجه به جدول
داري مثبت در طی دوره آماري است. ولـی روند معنی

 اسـتان کنـدال-حاصـل از آزمـون مـنمقایسـه آمـاره 
شـرقی بـا غربـی حـاکی از کـاهش مقـادیر نآذربایجا

در استان آذربایجان غربی است. یکی از دلایل ها  آماره
احتمالی کاهش میزان رونـد عملکـرد محصـولات در 

اثرات اقلیمی ناشی از توان غربی را میاستان آذربایجان
شدن دریاچه ارومیه خشکدر منطقه دانست که حاکم 

. هاي تغییرات اقلیمی در منطقه استنیز یکی از نشانه
با اسـتفاده  هاي زمانیبا توجه به وجود روند در سري

هـاي کندال، روشی براي ایستایی سـري-از آزمون من
ــرو ــانی ض ــوده و رزم ــق ي ب ــن تحقی از روش در ای

ــد.  تفاضــل ــتفاده ش ــري اس ــه گی ــیات اولی از خصوص
تصـادفی بـودن براي مدلسـازي، غیـرهاي زمانی  سري
ها با اسـتفاده از ها است. بررسی مستقل بودن دادهداده

  همبسـتگی آزمون استقلال در زمان اندرسون با رسـم
عنوان نمونـه ههاي زمانی بدست آمدند که بسري ارگن

درصد براي  95هاي اطمینان با محدودهنگار همبستگی
آورده شـده  4گندم و جو در شـکل  هاي زمانیسري
  است.

   

  
  

  غربی(ب)جو آذربایجان - شرقی(الف)  نگار سري زمانی گندم آذربایجانهمبستگی -4شکل 
Figure 4. Correlogram Wheat time series in East Azarbaijan (a), Barley in West Azarbaijan (b). 

  
زمـانی گنـدم  نگـار سـريبا توجه به همبسـتگی

علت این که ضرایب خودهمبستگی شرقی بهآذربایجان
در خارج از محدوده احتمال قرار دارند داراي وابستگی 
ــو  ــانی ج ــري زم ــورد س ــی در م ــتند ول ــانی هس زم

ــی  آذربایجــان ــهغرب ــرایب  ب ــروج ض ــدم خ ــت ع عل
در خارج از محدوده احتمال، تصـادفی خودهمبستگی 

هـاي زمـانی مـورد بررسـی، از بـین سـريباشند. می
غربـی در استان آذربایجانزمینی  هاي جو و سیب سري

ــی ــادفی م ــتص ــرد  ،دنباش ــتفاده از رویک ــابراین اس بن
 استوکستیکی در این طول دوره آماري ممکن نیسـت.

هـاي مرتبههاي زمانی، تعیین اولیه سري تحلیلبعد از 
سازي از مراحل بعدي مدلسازي است. مدل براي شبیه

هاي  کلیه مدل ،ترین مدلمنظور شناسایی بهتر مناسب به
ARIMA(p,d,q) هاي مختلـف مـورد بررسـی با مرتبه
مقادیر معیار آکائیک سري عنوان نمونه  قرار گرفت که به

  آورده شده است.  3 زمانی گندم در جدول
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  هاي مختلفشرقی با مرتبهمقادیر معیار آکائیک سري زمانی عملکرد محصول گندم آذربایجان -3جدول 
Table 3. The AIC criteria of wheat crop yield time series in East Azarbaijan with different orders.  

ARIMA(p,1,q)  ARIMA(p,0,q)  
q=3  q=2  q=1 q=0    q=3  q=2  q=1  q=0    
38.40 - 34.41 - 36.99 - -  P=0  29.91 - 29.85 - 31.80 - -  P=0  
33.58 -  33.45 -  34.75 -  26.41 -  P=1 30.12 -  32.55 -  31.38 -  30.56 - P=1 
32.68 -  36.96 -  31.87 -  27.72 -  P=2  -  31.60 -  26.81 -  28.62 -  P=2  

-  33.72 -  29.73 -  26.63 -  P=3  26.63 -  30.86 -  29.09 -  28.05  P=3  
ARIMA(p,3,q) ARIMA(p,2,q) 

q=3  q=2  q=1 q=0    q=3  q=2  q=1 q=0    
14.40 -  14.29 -  11.60 -  -  P=0  30.04 -  28.43 -  26.08 -  -  P=0  
18.27 -  15.26 -  15.48 -  1.05  P=1 28.90 -  -  28.64 -  15.43 -  P=1 
17.06 -  18.45 -  15.20 -  6.23 -  P=2  26.23 -  26.81 -  25.66 -  19.32 -  P=2  
21.59 -  14.14 -  5.64 -  5.96 -  P=3  -  26.98 -  21.91 -  19.04 -  P=3  

  
در انتخاب مدل برتر عـلاوه بـر کـم بـودن معیـار 
آکائیک، مدل باید آزمون نکویی برازش شامل نرمال و 

ها را هم گذرانده باشد. در ایـن ماندهمستقل بودن باقی
انـد آزمون نکویی برازش را گذراندههایی که میان مدل

انـد. در با کشیدن خط زیر معیار آکائیک مشخص شده
هاي منتخب براساس معیارهاي بیان شـده نهایت مدل
 4هاي زمانی عملکرد محصول در جـدول براي سري

  آورده شده است. 
  

  عیار آکائیک و آزمون نکویی برازشهاي زمانی براساس ممدل منتخب سري -4جدول 
Table 4. The selected models of time series based on AIC criteria and diagnostics. 

  Provinceاستان    Wheat گندم  Barley جو  Potatoزمینیسیب  Maize ايذرت دانه

ARIMA(3,1,2)  ARIMA(0,1,2)  ARIMA(1,1,1)  ARIMA(0,1,1)  آذربایجان شرقی  
  East Azarbaijan  

ARIMA(1,1,1)  -  -  ARIMA(0,1,3)  آذربایجان غربی  
 West Azarbaijan  

  
مـدل سـري زمـانی گنـدم در اسـتان آذربایجـان 

است، کـه ایـن مـدل در  ARIMA(0,1,1)شرقی مدل 
) و بیســـواس و 2012(تحقیــق ورمـــا و همکـــاران 

زمانی گندم نیز مشـاهده  ) براي سري2013همکاران (
هـاي منتخـب اقـدام بـه ). براساس مـدل5و  19شد (
شود که ارزیابی نتایج سازي عملکرد محصول میشبیه

آن براساس معیارهاي خطا در ادامه آورده خواهد شد. 
در مرحله دیگر از تاثیر توام رویکـرد استوکسـتیکی و 

سازي عملکرد محصول استفاده شد. اقلیمی براي شبیه
هاي دادهکه براساس تحلیل سري زمانی، این صورتبه

سنجی برآورد شدند و دار در دوره صحتاقلیمی معنی

اقلیمـی تخمینـی، اقـدام بـه  هـايدادهسپس براساس 
برآورد عملکرد محصول براسـاس تحلیـل رگرسـیون 

اقلیمـی در  هـايدادههاي زمانی  شد. نتایج روند سري
  آورده شده است. 5جدول 

دهـد بدست آمده نشان می 5که از جدول  نتایجی
شرقی مجموع استان آذربایجانهاي هواشناسیکه درداده

ساعات آفتابی، میانگین سرعت باد، دماي بیشینه، دماي 
دماي بیشینه، دمـاي  غربیکمینه و در استان آذربایجان

-دار مـیکمینه و میانگین سرعت باد داراي روند معنی

هاي )، سري2010ی و قهرمان (خانباشد. در تحقیق قره
دار بود زمانی دماي نقطه شبنم در تبریز فاقد روند معنی



 پیمایی مهساو  پرویز لاله

21 

هاي ) سري2013). در تحقیق آذرخشی و همکاران (8(
دار زمـانی دمــاي کمینــه در تبریــز داراي رونــد معنــی

اقلیمی نرمـال  هايدادههاي زمانی ). سري3باشد ( می
دماي  هايدادهنگار باشند. براساس ترسیم همبستگیمی

شـرقی و کمینه و دماي نقطه شبنم در استان آذربایجان
ــا، هــاي داده ــانگین دم ــابی و می مجمــوع ســاعات آفت

باشـند، بنـابراین بجـاي هاي زمانی تصادفی مـی سري
هاي استفاده از تحلیل استوکستیک در برآورد آنها از داده

مانی، هاي زواقعی استفاده شد. بعد از تحلیل اولیه سري
هاي مدل براساس معیار آکائیک شد اقدام به تعیین مرتبه

آورده شده  )6(هاي منتخب در جدول و در نهایت مدل
  است.

  

  اقلیمی هايدادهکندال  -نتایج آزمون من -5جدول 
Table 5. The results of Mann-Kendal test of meterological data. 

مجموع ساعات 
 آفتابی
Total 

sunshine 
hours  

 کمینه رطوبت
Minimum 
relative 

humidity  

 دماي بیشینه
Maximum 

temperature  

 دماي کمینه
Minimum 

temperature  

میانگین 
 سرعت باد
Wind 
speed  

بیشینه 
 رطوبت

Maximum 
relative 

humidity  

 متوسط دما
Mean 

temperature  

دماي نقطه 
 شبنم

Dew point 
temperature  

  استان
Province  

A  C A  A  A  -  C  C  
  آذربایجان شرقی

East 
Azarbaijan  

C  C  A  A  A  C  C  -  
  آذربایجان غربی

West 
Azarbaijan  

A:         روند مثبت                  Cبدون روند :                                                         C: No trend                    A: Positive trend 
 

  هاي زمانی براساس معیار آکائیک و آزمون نکویی برازشمدل منتخب سري -6جدول 
Table 6. The selective model of time series based on AIC criteria and diagnostic 

 استان
Province  

 بیشینه رطوبت
Maximum 

relative 
humidity  

 متوسط دما
Mean 

temperature  

میانگین سرعت باد 
Wind speed  

 دماي کمینه
Minimum 

temperature  

 دماي بیشینه
Maximum 

temperature  

 کمینه رطوبت
Minimum 
relative 

humidity  

مجموع ساعات 
  آفتابی
Total 

sunshine 
hours  

 آذربایجان شرقی
East 

Azarbaijan  
-  ARIMA(3,0,3)  ARIMA(1,1,3)  -  ARIMA(0,1,3)  ARIMA(1,0,0)  ARIMA(0,1,2)  

 آذربایجان غربی
West 

Azarbaijan  
ARIMA(0,0,3)  -  ARIMA(0,1,3)  ARIMA(1,1,1)  ARIMA(0,1,2)  ARIMA(0,0,1)  -  

  
  هاي آذربایجان شرقی و غربیهاي برآورد عملکرد محصول در استانارزیابی کارایی روش -5شکل 

Figure 5. Evaluation the performance of crop yield estimation methods in East and West Azerbaijan Provinces. 
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-Wheat.           آذربایجان شرقی -گندم  East Azerbaijan
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هـاي منتخـب اقـدام بـه توجه به مدل نهایت با در
ارزیابی عملکـرد . سازي عملکرد محصولات شدشبیه

 )5( شــکل در محصـولات براســاس معیارهـاي خطــا
  .آورده شده است

میزان  ،هاي خطاو مقادیر آماره 5با توجه به شکل 
عملکرد محصول با روش استوکسیتک نسبت به روش 
تحلیل رگرسـیون داراي خطـاي کمتـري اسـت. ایـن 
مساله دقت بالاي تحلیـل سـري زمـانی را در بـرآورد 

هاي خطا دهد. مقایسه متوسط آمارهمحصول نشان می
محصولات در هر دو استان حاکی از کاهش  براي تمام

از روش تحلیل رگرسـیون بـه  RMSEدرصد  08/47
درصد از روش تـوام بـه  16/26روش استوکستیک و 

ــل  MAEدرصــد  53/49استوکســتیک،  از روش تحلی
ــه روش استوســتیک و  درصــد از  32/30رگرســیون ب

روش توام به استوکستیک بود. در مقایسه روش تـوام 
اقلیمی بـا روش استوکسـتیک در اکثـر  -استوکستیک 

مواقع روش استوکستیک داراي دقت بالایی است بجز 

اي زمینـی و ذرت دانـهبرآورد عملکرد محصول سیب
شرقی. یکی از دلایـل ایـن مسـاله در استان آذربایجان

هواشناسـی  هـايدادهتواند ناشی از دقـت بـرآورد می
شـده  نشـان داده) 6(باشد که نتایج برآورد در شـکل 

سـرعت  هـايداده) 6(با توجه به نمودار شکل  .است
باشـند. باد و دماي بیشینه داراي کمینه مقدار خطا مـی

با مروري بر معادلات حاصل از تحلیـل رگرسـیون و 
ضرایب حاصـل از آن، ایـن دو داده کـه داراي کمینـه 

باشـند در هـر دو معادلـه وجـود دارنـد و در خطا می
رگرسـیون ضـرایب ایـن معادلات حاصـل از تحلیـل 

داراي مقادیر بالایی هستند. بنابراین روش توام  ها داده
دخیل در آن با دقت بالایی بـرآورد  هايدادهزمانی که 

شوند، از کـارایی بـالایی برخـوردار اسـت. همچنـین 
اي بین میانگین عملکرد محصول مشـاهداتی و مقایسه

سازي حاصل از سه روش انجام گرفت که نتـایج شبیه
  آورده شده است. )7(در شکل 

   

  
  ارزیابی کارایی مدلسازي سري زمانی در برآورد پارامترهاي هواشناسی -6شکل 

Figure 6. Evaluation the performance of time series modeling regard to meteorological parameters estimation.  
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  سازي در دو استان (آذربایجان شرقی: آزش، آذربایجان غربی: آزغ)مقایسه میانگین عملکرد محصول مشاهداتی و شبیه -7شکل 

Figure 7. Mean comparison of observation and simulation crop yield in two provinces (East Azerbaijan: EAZ, d 
WestAzerbaijan (WAZ). 

  
سـازي نتایج حاصل از شـبیه) 7( با توجه به شکل

هاي برآورد هستند مگر روشدر اکثر موارد داراي بیش
ــیون ــوام رگرس ــیون و ت ــل رگرس ــتیک -تحلی استوکس

ــه ــی اي و ســیبمحصــولات ذرت دان ــه داراي زمین ک
-NRMSEهمچنین اگر از خطـاي (برآورد هستند.  کم

MAREسازي براي کـل محصـولات ) سه روش شبیه
میانگین گرفته شود، میـزان خطـاي مربـوط بـه گنـدم 

طوري که به،زمینی کمترین خواهد بودبیشترین و سیب
 68/44زمینی از گندم به سیب NRMSEمیزان کاهش 

  درصد بود.  MARE 66/41درصد و 
  

  کلی گیرينتیجه
بـا  با روشی کارآمد بینی عملکرد محصولاتپیش

توجه به افزایش تقاضاي روزافزون جمعیت در بخش 
در ایـن داراي نقـش مهمـی اسـت.  غذایی هتامین ماد

تحقیـق کـارایی رویکردهــاي اقلیمـی، استوکســتیکی، 
استوکسـتیکی در تخمـین بـرآورد محصــول  -اقلیمـی

دار رونـد افـزایش معنـی مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.
 میانگین سرعت بـاد، دمـاي کمینـه و بیشـینه هاي داده
تواند ناشی تغییرات اقلیمی باشد که یکی از اثرات می

شـود. آشکار می آن در بیلان آبی دریاچه ارومیه کاملاً
بنابراین روند عملکرد محصـولات اسـتان آذربایجـان 

اولیـه تحلیـل غربی کمتر از آذربایجان شـرقی اسـت. 
چـرا  ،هاي زمانی نیز از مسایل بسیار مهمی بـود سري

که حذف ناایستایی سري زمانی با اسـتفاده از عملگـر 
در اکثـر بـرد. تفاضل میزان دقت مدلسازي را بالا مـی

. موارد رویکرد استوکستیکی داراي خطاي کمـی بـود
با توجه به تحقیقـات بسـیار انـدك در زمینـه بـرآورد 

رویکرد استوکستیک در ایـران، عملکرد محصولات با 
مدلسازي وابسـتگی زمـانی و رونـد پـردازش سـري 

روش تـوام منجر به بهبـود نتـایج شـده اسـت. زمانی 
دخیل در آن با دقت بالایی بـرآورد  هايدادهزمانی که 

 کـهطـوريبـه ،شوند از کارایی بالایی برخوردار است
مقایسه متوسط خطا در محصولات مختلف حـاکی از 

بـا زمینـی اسـت. مقدار خطا در محصول سـیبکمینه 
اي از دقـت توجه به نتایج در روش توام باید محدوده

د عملکرد محصـول مـدنظر قـرار گیـرد کـه در برآور
استفاده از این محدوده کارایی روش تـوام را افـزایش 

همچنین یکی از عوامل افـزایش دقـت روش  دهد.می
سازي پارامترهاي تخمینی تواند مربوط به بهینهتوام می
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ی در مچرا کـه ضـرایب مربوطـه نقـش مسـتقی ،باشد
بنابراین  برآورد عملکرد محصول با این روش داشتند.

توانـد در بینی و بـرآورد عملکـرد محصـول مـیپیش
تعیـین اعتبـار لازم  هـاي آتـی کشـاورزي،ریزيبرنامه

توسط دولت براي خرید محصول، تعیین میـزان انبـار 
یین قیمت خرید با هـدف تـامین بهتـرین محصول، تع

کمـک  بخش کشاورزيریزي مالی منابع کشور، برنامه
  شایانی بنماید.
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