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 چکیده  

تواند قیمت این محصول و مواد غذایی وابسته به آن را تحت تاثیر قرار  گندم یک محصول استراتژیک در دنیا است و تغییرات میزان تولید آن می

شهرستان   53در    2021تا    2008ای در امنیت غذایی هر کشور دارد. در این پژوهش عملکرد گندم زمستانه از سال  کنندهگندم نقش تعیین  این بنابردهد.  

ر دو مقیاس یک و  د(SPI)   شاخص بارش استاندارد شدهبینی عملکرد گندم از  شایالت کنزاس در آمریکا مورد بررسی قرار گرفته است. برای پی

خطی  های ورودی استفاده شده است. دو الگوریتم یادگیری ماشین غیربه عنوان متغیر (NDVI) یاهیپوشش گ  تفاوتنرمال شده  شاخص  شش ماهه و  

  با عملکرد گندم   های ورودی بررسی همبستگی بین متغیرنی به کار گرفته شدند.  بی به نام جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای انجام این پیش

. عملکرد دو  با عملکرد گندم دارند  را  یهمبستگ نتریشی ببا مقیاس شش ماهه در ماه آوریل  SPIشاخص در ماه مِی و  NDVIشاخص نشان داد که 

 بوده است. 0.4حدود در بینی هر دو مدل پیشدر الگوریتم یادگیری ماشین تقریبا مشابه یکدیگر بوده و مقدار ضریب تعیین  

 

 سنجش از دور پوشش گیاهی،  تفاوت شاخص نرمال شدهعملکرد گندم، یادگیری ماشین، بارش،  :ی دیکلکلمات 

 مقدمه   -1

نوع خاک است. شناخت  و  مانند بارش، دما یتابع عوامل ده یپد نیکشور دارد. ا ییغذا تیو امن یزریدر برنامه ینقش مهم  یعملکرد محصولات کشاورز

مانند  هایی  پدیده   ات کلان کشور و کاهش اثر  های است یبه س  ی بهتر، جهت ده  ی زریمنجر به برنامه  تواند یمحصولات، م  د یتول   زانیعوامل بر م  نیا  ر یتاث

 .   ردگییقرار م ی میمحصولات و عوامل اقل  دیتول   زانیم ریتحت تاث زیدرآمد کشاورزان ن ن،یشود. علاوه بر ا یخشکسال

فائو  گزارش  طبق  ناامن  ی، تعداد افراد1سازمان  ن  ییِغذا  ی که با  با    یفور  یشت یمع  ت یو حما  ییغذا  های به کمک  ازی حاد مواجه هستند و  دارند 

 . [1]دندبو  ییغذا تی دچار عدم امن  ایکشور دن 51نفر در   ونیلیم  193، 2021گزارش در سال   نیاست. طبق ا شیدر حال افزا ایسرعت نگران کننده 

  شیاز پ شیب یمحصولات کشاورزتولید  زانیبه برآورد م ازی ن ت،یجمع شیو افزا ریاخ هایسال یبه منابع آب در ط یبا توجه به کاهش دسترس 

واردات، صادرات    زانیم  ینه یدر زم  گذاراناستی به س  تواندیم  یبرداشت محصولات کشاورز  زانیدانستن م  ن،یمورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر ا

ق   ت محصولا بنابرا  فراوانی  کمک  ها آن  ی گذارمتی و    ی مهم بوده و جزئ  هایاز چالش  ی کی  یمحصولات کشاورز  تیوضع  ین بیشی و پ  شیپا  نیکند. 

 هر کشور است.  ی و اقتصاد ییغذا تی امن یبرا یضرور

  یریادگیو    یآمار  سازیاطلاعات )مدل   سازی و مدل   اهیرشد گ  های مدل  ، یرگینمونه  یاه از روش  توانیعملکرد محصولات م  ینبی شیبه منظور پ

  یکشاورز  یهانیزم  یتیریمانند نوع خاک و عوامل مد  یادیز  هایبه داده  ازنی  و  هستند  بردو روش اول زمان  نکه ی. با توجه به ا[2]  ( استفاده نمودنیماش

 . شده استاستفاده  نیماش ی ریادگی هایپژوهش از مدل  نیدارند در ا

با استفاده    یسلامت محصولات کشاورز  شپای  و  سنجش   امکان  باشد،می  یاماهواره   ریبه کمک علم سنجش از دور که بر مبنای استفاده از تصاو

  اندبوده   لاشمحققان در ت  ر،یاخ  هاینمود. در سال  سهیمقا  گرید  هایسال   با  را  هارشد آن  زانیو م  ینگیسبز  توانیفراهم شده است و م  ایماهواره   ریاز تصاو

 
1 FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) 
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  هنوز   هاعوامل و شدت آن  نیکنند، اما اثر ا  دای گزارش شده پ  یبا عملکرد محصولات کشاورز  ی مانند سبزینگی محصول و بارشعوامل  نیب   ایرابطه  که

 بوده است.   زبرانگی چالش  همواره  هاپارامتر نیاز ا یموثر  ب یکردن ترک دایبحث دارد و پ جای

در استان خراسان   مید  یرا با عملکرد گندم و جو   یو چهار شاخص خشکسال  ی عوامل هواشناس  ی( رابطه1391) آراسته و همکاران  یقیدر تحق

بازه  با همبستگ  یخشکسال  های عملکرد محصولات و شاخص  نیب   آماری  روابط  ها. آندندیسنج 1391تا    1373  هایسال  ی در    ل یتحل   ونی و رگرس  یرا 

کردند    انبی  هابود. آن  ترشی عوامل ب  ریاز سا  ی و رطوبت نسب  ینقش بارندگ  ،یهواشناس  هایعملکرد گندم و جو و پارامتر  ن یب  یهمبستگ  اساسکردند. بر  

 .[3] است زیناچ مانطباق در مناطق با بارش ک نیبا عملکرد گندم و جو در اغلب موارد معنادار بود، اما ا  یمیاقل  یرهایمتغ  یونی که روابط رگرس

 میعملکرد چهار محصول د  ،یونی مدل رگرس  یبه عنوان ورود  یو هفت شاخص خشکسال  ی( با انتخاب ده پارامتر هواشناس1392)  انه یزارع اب

  هایروز  تعدادِ  ریدو متغ  ،یهواشناس  هایریمتغ  نی بود که از ب  نیا  انگریب   جیکرد. نتا  ین بیشی و مشهد را پ  رجندیب  هایشامل گندم، جو، هندوانه و نخود درشهر

، شاخص  یخشکسال  های شاخص  نیداشتند. از ب   یرا با عملکرد محصولات زراع  ی همبستگ  نیترشی هوا در مشهد، ب ینهیشیپ  یو دما  رجندیدر شهر ب  یباران

 . [4] داشت همبستگی بالایی با عملکرد محصولات زین  نینگو 

  نگ یائون یو ل  نیل ی عملکرد ذرت در دو استان ج  نی تخم  یو سنجش از راه دور برا  یکشاورز-یهواشناس  های ( از شاخص2021زو و همکاران )

  ینبی شیدر پ  شان یرگذاریبا توجه به تاث  نهیبه  یورود  هایریمتغ  دنیبرگز  برای  ها،پارامتر  ای و دو مرحله  ایمرحله  کیاستفاده کردند. دو روش انتخاب    نیچ

  نیکه ا ی ها را در سه سالعملکرد محصول استفاده کردند و صحت مدل  ینبیشیپ هایمدل  جادیا یبرا زین   یجنگل تصادف  تمیاستفاده شده است. از الگور

برآورد عملکرد    هایدل ( م2R) نییتع  بیضر   رینشان داد که مقاد  جنتای.  دادند  قرار سنجش  مورد(  2001  و  2000 ،1997)  اندبوده   یدو منطقه دچار خشکسال

  یورود  یانتخاب شدند، دقت بالاتر و پارامترها  ای مرحله  دو  صورت  به  هاکه در آن پارامتر  یبوده است. البته مدل  0.7  ی بالا  یذرت در دو استان، همگ

رمال شده  شاخص ن  یدر ماه آگوست، آنومال  اخالص ن  هی اول  د یدرجه ، تول   10 یبالا  های پارامتر مجموع دما  ،یپارامتر ورود  ازدهی  ن یداشت. از ب  ازین   یکمتر

 .[2] بودند  هاپارامتر نتریمهم یدو ماهه در ماه جولا  اسیبا مق (2SPI) بارش استاندارد شده  شاخصدر ماه آگوست و  (1NDVI) ی اهیپوشش گ  تفاوت

باشد. برای این منظور  های یادگیری ماشین میگندم زمستانه در ایالت کنَزاس آمریکا با استفاده الگوریتم  بینی عملکردهدف از این پژوهش پیش

 های مختلف رشد آن بررسی شده است.ها با عملکرد گندم در ماه ی آنی استفاده شده است و رابطهدهای وروبه عنوان پارامتر SPIو   NDVI از شاخص

 های گندم زمستانه گیی مورد مطالعه و ویژ منطقه -2

  نیبوده است که ا  نیمنطقه ا  نیانتخاب ا  لی . دلباشدیم  کایکنزاس آمر  التیعملکرد گندم، ا  ین بیشی پ  یبرا  یمورد مطالعه انتخاب   ی پژوهش منطقه  نیدر ا

  نیدر ا  2021در سال    کایآمر  یآمار کشاورز  یدارد و طبق آمار سازمان خدمات مل  کایآمر  های التیتمام ا  نیگندم زمستانه را در ب   دیتول   نتریشیب  التیا

 : است شده  آورده  1 یشکل شماره در  التیا نیا تیکاشت شده است. موقع  یهکتار گندم زمستان ون یل یم در حدود سه التیا

 

 کنزاس  التیا  -1 یشکل شماره

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

2 Standardized Precipitation Index 
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  زان یکه م  هاییمرتب شدند و شهرستان  2021تا    2008گندم از سال    دی تول  زانمی  اساس  بر  هاابتدا شهرستان  الت،یا  نیشهرستان در ا  105  نیاز ب

شدند.   ذفمقدار نامعلوم در عملکرد گندم داشتند، ح 3از  ترشیکه ب  هاییشهرستان  هاآن ن یبود، انتخاب شدند و سپس از ب یصدک س بالای هاآن دی تول

بازه زمانی بررسی عملکرد گندم     شهرستان انجام شد.  53  نیا  یعملکرد گندم بر رو  ینبیشیشهرستان انتخاب شدند و پ  53روش، در انتها    نیبا توجه به ا

 در نظر گرفته شده است.  2021تا   2008در این پژوهش از سال 

افتد.    یقبل از زمستان اتفاق م  زییو سبز شدن محصول معمولاً در اواخر پا  ی . جوانه زنشودیکاشته م  زیی معمولا در پادر این ایالت  گندم زمستانه  

درجه    10  ات  5  نیب  دمای  در گرفتنبه قرار  ازیعبارت است از ن  سازیدارد. بهاره   سازیبهاره   ندیبه فرآ  ازیرو، ن  شیدر فصل بهار پ  دهیگل  یگندم زمستانه برا

رشد    ، یسازبهاره   یفعال باشد. در مرحله  ی کیولوژبی   نظر   از   شدنحداقل چهار هفته قبل از بهاره   دیصول باو مح  ایهفته  8تا    6دوره    کی  یبرا  گرادیسانت

تا اواسط تابستان به بلوغ    لیو در اوا  ردگییخود را از سر م  یشیگندم زمستانه رشد رو  شود،یکه خاک در بهار گرم م  یو هنگام  شودیگندم متوقف م

ی  بازه  ش از ماه اکتبرتا جولای سال بعد آن به عنواندر این پژوهاین  بنابر است.  ی. زمان برداشت آن هم از اواسط ماه ژوئن تا اواسط جولا [5]رسدیم

 در نظر گرفته شده است.  در هر سال  رشد گندمزمانی 

 ها مواد و روش -3

 استفاده ی مورد هاداده 3-1

  NDVIشاخص  -3ی اراضی زیرکشت محصولات کشاورزی، لایه - 2،  عملکرد گندم زمستانه -1  های مورد استفاده در پژوهش حاضر عبارتند از :داده 

   .در مقیاس زمانی یک و شش ماهه SPIشاخص   -4  ،1مودیس سنجنده از تصاویر 

 عملکرد گندم زمستانه  3-1-1

  هایبخش   ،یالتیا  ، یگزارش در سطح مل  نی. اشودیمنتشر م  آمریکا  یآمار کشاورز  ی هر ساله توسط سازمان خدمات مل  یعملکرد محصولات کشاورز

  اساس  بر   هاگزارش   نیعملکرد گندم در ا  یرگیواحد اندازه .  شده است    ستفاده سطح شهرستان ا  های پژوهش از داده   ن در ای.  باشدیو شهرستان م  یکشاورز

در این تحقیق نتایج به کیلوگرم بر هکتار    .متر مربع است  4046.9کیلوگرم و هر جریب معادل با   27.2معادل با   اًبهر بوشل گندم تقری.  است  جریب  بر  بوشل 

 تبدیل شده است. 

 کشت محصولات کشاورزی  ی اراضی زیر لایه 3-1-2

مل سال  آمریکا    یآمار کشاورز  یسازمان خدمات  پروژه  1997از  عنوان  ته  کشاورزی  یاراض  یداده   یهیلا  یتحت  به  سالانه  کاشت    ینقشه  هی شروع 

شد    ترکامل   هاداده   ی سال محدوده   نیبودند، اما بعد از ا  التیا  اندکی  تعداد  به  محدود  هانقشه   نیا  2008کرده است. تا قبل از سال    یمحصولات کشاورز

 . ددهنیرا پوشش م کایو سراسر آمر

 NDVI شاخص 3-1-3

 شود: به صورت زیر محاسبه می NDVIشاخص 

(1 ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

انعکاس    زان یم  شود کهباعث میو  بوده    یترشی ب  ل یکلروف  یداراسالم   یاهیپوشش گ .  باشدینور قرمز م  REDو    کیمادون قرمز نزد  NIRکه در آن  

  تر شی ب  NDVI  زانیم  جه یکند؛ در نت   یجذب م  ترشی سالم نور قرمز را ب  اه یگ  ن،ی. علاوه بر اشته باشدناسالم دا  اه ینسبت به گ  تریبیش  کیمادون قرمز نزد

اشودیم تئور  نی.  لحاظ  از  دارد.  1تا    -1  نی ب  ی شاخص  ا  نوسان  برا  نیدر  تصاو  نیا  یمحاسبه   یپژوهش  از  نام    سیمود  یسنجنده  ریشاخص  با 

 . شوندیم دیبه صورت روزانه تول  Aquaو  Terra ی ماهواره  ریتصاو  یروزه  16  بیاز ترک ریتصاو نیاستفاده شده است. ا "MCD43A4"یاختصاص

 
1 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
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 SPIشاخص  3-1-4

ماهه(    36تا    1مختلف )  یزمان  هایاسیدر مق  یخشکسال  شیشاخص جهت پا  نیشد. ا  یبر اساس بارش معرف   1993در سال    یتوسط مک ک  SPIشاخص  

  عیو سپس به توز  شوند یبرازش داده م  3  پی ت  رسون یپ  ایگاما    عیتوز  کیخام بارش معمولاً به    ی هاشاخص داده   نیا  ی بهمحاس  ی شده است. برا  یطراح

از    شتریب  ریداشته باشد که مقاد  تواند یم  2تا    - 2  ن یب  یریشاخص مقاد  نی مورد نظر صفر باشد. ا  ی در دوره   SPI  نی انگیکه م  ی به طور شوند،یم  ل ینرمال تبد

پژوهش استفاده شده    نیدر ا  gridMET  هایاز داده   SPIشاخص    افتیدر  یبرا  در مکان مورد نظر است.  نی انگیاز م  شتریمقدار بارش ب  گرانیصفر نما

 است.

 روش انجام پژوهش  3-2

   مطالعه محاسبه شد. ی زمانی موردباند قرمز و مادون قرمز نزدیک در بازه بر اساس     NDVIاخصدریافت شدند و شمودیس   یتصاویر سنجنده در ابتدا  

ی اراضی کشت محصولات کشاورزی، میزان درصد گندم در هر  سپس بر اساس لایهدریافت شد.    gridMETبا مقیاس یک و شش ماهه از    SPIشاخص  

  باید  ، عملکرد گندم ی نبیشی پ ی برا ،دارند یمختلف ی زمان ک یتفک یورود های داده با توجه به اینکه محاسبه شد.   SPIو  NDVIهای اخصپیکسل برای ش

با توجه به    . ندشد  ل یتبد  انهیماه  اسمقی  به   هاداده  تمامی  محاسبات،   شدن  تر ساده   برای این  بنابر  . شود  گرفته   نظر   در   ها داده   یبرا  کسان ی  یزمان  اسیمق  کی

 گریبه عبارت د ؛شدند یسازاستاندارد کسلینسبت به هر پ دریافتی هایپارامتر یدر هر شهرستان متفاوت بوده است، تمام گندم زمستانهرشد  طیشرا نکهیا

برای آن شهرستان    کسلیدر هر پ  گندمپارامتر با توجه به درصد    هر  هایکسلیپ  ن یانگیدر هر شهرستان م  سپس.  ندشد  ده ی عوامل ذکر شده سنج  راتییتغ

بینی عملکرد گندم زمستانه توسط دو الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی  ی ورودی برای پیشها به عنوان داده در نهایت این پارامتر.  شده استمحاسبه  

 شده است. نشان داده  2ی شکل شمارهدر مختلف انجام پژوهش مراحل و ماشین بردار پشتیبان استفاده شدند. 

 

 انجام پژوهش روند کلی -2ی شکل شماره

 یادگیری ماشین های الگوریتم 3-3

 بینی عملکرد گندم از دو الگوریم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. در این پژوهش به منظور پیش
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.  ردگییمورد استفاده قرار م  ون یو رگرس  بندی طبقه  یشد و برا  یمعرف  2001و ادل کاتلر در سال    منیتوسط لئو برا  ی جنگل تصادف   تمیالگور

  ی رگینی انگیبا م  نهایی   ی نبیشیو پ  دهد یخود را انجام م  ی نبی شیاست که هر درخت پ  م یتصم  های از درخت  ایمجموعه  ی جنگل تصادف   ی ونی گرسر  تمیالگور

 . دآییبه دست م تمیالگور ن یدر ا میتصم  یها درخت یهمه  ینبیشیپ

را    تمیالگور  نیاز ا  ایو همکارانش نسخه  کی ، واپن1996شده بود. اما در سال    یطراح  بندی حل مسائل دسته  یدر ابتدا برا  بان یبردار پشت  نیماش

 معروف است.  بانیبردار پشت ماشین  ونیکه به نام رگرس دهدیرا انجام م  ونی توسعه دادند که عمل رگرس

 نتایج و بحث  -4

 ها با عملکرد گندم بررسی همبستگی پارامتر  4-1

.  شودیشده نشان داده م  یبررس  هایشهرستان    یتمام  نیو عملکرد گندم استاندارد شده در ب  NDVIشاخص    نی ب  یهمبستگ  یرابطه  3ی  شکل شماره در  

  شیافزا  یهمبستگ   نیت که با جوانه زدن محصول و رشد آن ابه صفر بوده اس  کینزد  بایتقر  یهمبستگ  نیا  ،در ماه اکتبر  گندم  در زمان شروع فصل رشد

 گندم است.  ی نگیماه اوج سبز نیاست که ا نیآن ا لیو دل  رسدی( م0.65به مقدار حداکثر خود ) یدر ماه مِ یهمبستگ  نای. کندیم دایپ

 

 2021تا  2008با عملکرد گندم استاندارد شده از سال  NDVIشاخص استاندارد شده  یهمبستگ -3ی شکل شماره

که    شودیماهه، مشاهده م  کی  اسیدر مقاست.  مقایسه شده    4ی  شکل شمارهدر    در دو مقیاس زمانی یک و شش ماهه  SPIهمبستگی شاخص  

  یدر مرحله  تیو در نهااست  کم شده    یهمبستگ نیا  هیبا عملکرد محصول وجود دارد، پس از آن در ماه فور  یمعنادار   یرشد  همبستگ  ییابتدا  هایدر ماه 

  لیو در ماه آور  شودیفصل رشد شروع م یصفر در ابتدا  ود از حد  یشش ماهه همبستگ  اسی. در مقیافته است  شی افزا  یهمبستگ   نیا  ی ظهور سنبله و گلده

 یابد. ملکرد گندم زمستانه کاهش میعماه آوریل همبستگی آن با  اما پس از رسدیبه حداکثر مقدار خود م
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  یزمان اسیدر مق ، ب(ماهه  کی یزمان اسیدر مقاستاندارد شده: الف( با عملکرد گندم  SPI هایشاخص یهمسبتگ یبررس -4ی شکل شماره

 ماهه  شش

 بینی گندم نتایج مدل پیش  4-2

پیش بینی از دو  این    انجامبرای    بینی عملکرد گندم استفاده شده است.پیش   جهتدر این پژوهش از دو الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان  

با مقیاس شش ماهه در ماه آوریل استفاده شده است. دلیل انتخاب این دو پارامتر این است که   SPIدر ماه مِی و شاخص    NDVIشاخص  ورودی    پارامتر

 ی عملکرد گندم در برابر مقدار واقعی آن نمایش داده شده است.بینی شده مقادیر پیش  5ی  شکل شماره در    ترین همبستگی را با عملکرد گندم دارند.بیش

 بر حسب کیلوگرم بر هکتار بوده است که هر هکتار معادل با ده هزار متر مربع است.  در این دو نمودارواحد در نظر گرفته شده برای عملکرد گندم 

 

( با الگوریتم جنگل تصادفی، ب( با الگوریتم ماشین گندم: الف  یگندم با عملکرد واقع یشده ینبیشیپعملکرد  یسهیمقا -5ی شکل شماره

 بردار پشتیبان 

معیار  1  یشماره   جدول در   با  مدل  دو  این  تعیین  نتایج  آماری شامل ضریب  مطلق    R)2(های  میانگین  است.   (MAE)و خطای    سنجیده شده 

  0.4ها در حدود  و مقدار ضریب تعیین هر دوی آنشود دقت این دو الگوریتم یادگیری ماشین تقریبا  نزدیک به هم بوده است  طور که مشاهده میهمان

مدل  این دو  در    کشاورزی  هایو عوامل مدیریتی زمین  نوع خاک،  ی مانند دماهایت که پارامترباشد این اسدلیل اینکه این ضریب تعیین بالا نمی  . بوده است

 افزایش پیدا کند.  احتمالا دقت مدل  ورودی هایها به عنوان پارامترداده  اضافه کردن این و در صورت ندفته شددر نظر نگریری ماشین یادگ

 بینی عملکرد گندمنتایج آماری پیش -1 یشماره جدول

 2R MAE (kg/hectare) الگوریتم یادگیری ماشین 
 444.75 0.40 تصادفی جنگل 

 432.4 0.42 ماشین بردار پشتیبان 
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 گیری نتیجه -5

توان نتیجه گرفت که  بینی عملکرد گندم، میو با توجه به نتایج حاصل از پیش ی معناداری با عملکرد گندم زمستانه دارندرابطه  SPIو    NDVIدو شاخص 

بینی تغییرات عملکرد گندم دست یافت. دو الگوریتم یادگیری ماشین استفاده شده در این  پیشنتایج قابل قبولی در  به  توان  می  ترکیب این دو پارامتربا  

  .ای داشتندبینی تقریبا مشابهتحقیق دقت پیش 

 مراجع  -6
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