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Abs tract Extended
Introduction
Crop yield forecas ting requires low-cos t, high-precision technology to facilitate 
agricultural management. Sus tainable agriculture is of great importance, as it s trives 
to optimize crop yields. Meanwhile, increasing crop yield by reducing environmental 
impacts is an important and challenging task for sus tainable food supply in this century. 
Wheat is one of the mos t important food products in the world and Iran. Due to its 
economic and nutritional value, decision-makers mus t monitor wheat crop growth 
and yield parameters during the season. Therefore, this research aims to es timate 
crop yield using some climatic indicators. Climate indices are different mathematical 
combinations of meteorological data. Each climate index has a specific trend in the 
simulation of the surrounding environment, so it is necessary to identify the effective 
index in each region. In mos t of the previous research, the correlation between the 
indices and the yield of the product was used. However, this research proposed a 
robus t and comprehensive multi-criteria decision-making approach, which brings an 
innovative perspective to the crop yield issue. 
Materials and Methods
The data and information of this research were related to two provinces in the 
northwes t of the country (Eas t and Wes t Azerbaijan provinces). According to the De 
Martonne index, the provinces are located in a semi-arid climate. Climate indicators 
are quantities that can be used to determine droughts and weather variability. Climate 
indicators play a key role in weather monitoring and forecas ting. In this regard, wheat 
yield was modeled with climate indices (De Martonne index, Koppen 1, Koppen 2, 
Koppen 3, Angs tröm, Selyaninov, Ivanov, Aridity, effective precipitation index, and 
vegetation index). In this type of modeling, the combination of indices was used in 
the form of two, three, and four indices. MCDM is a general term used to describe 
a set of methods for s tructuring and evaluating options based on multiple criteria 
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and objectives. These methods provide targeted decisions because they can manage the inherent 
complexity and uncertainty of the issues, as well as the knowledge resulting from the participation 
of several factors. MCDM can make the quality of decisions clearer, more efficient, and more 
logical, which leads to jus tifiable and explainable choices. In addition, MCDM promotes the role 
of participants in the decision-making process, facilitates compromise and group decisions, and 
provides a suitable platform for s takeholders to share their personal preferences. To decide on the 
appropriate climate index selection in each climate of the modeling process, multi-criteria decision-
making (TOPSIS) was used based on five evaluation criteria, and Shannon’s entropy was used to 
determine the weight of the criteria.
Results and Discussion
The period used in this research was 22 years, and the period from 2018 to 2021 was considered the 
verification period. The Hurs t coefficient was used to check the length of the s tatis tical period, and 
the average Hurs t coefficient for all indicators is 0.65, which is greater than 0.5, so the length of the 
s tatis tical period of the series is acceptable. The values of the indices in Wes t Azarbaijan province 
have increased compared to Eas t Azarbaijan; for example, in the Ivanov index, the rate of increase 
from Eas t Azarbaijan s tation to Wes t Azarbaijan is 1.38, in the VCI index, it is equal to 51.01 and in 
the aridity index, it is 62.01. Using a combination of indices is highly accurate under the condition of 
using an index with better performance in single-index mode; for example, the rate of SIM increase 
from single-index to four-index mode in Eas t Azerbaijan province is 20.94. The trend of changes 
in s tatis tics is not the same in all cases, so to make a comprehensive conclusion about determining 
the optimal index based on the performance of all s tatis tics, the TOPSIS method was used. In Wes t 
Azarbaijan province, in the case of a single index, firs t, the Ivanov index and then the aridity index, 
and in Eas t Azarbaijan province aridity index, VCI, and Silyaninov have a high rank. In the case 
of two indicators, the combination of aridity index and VCI in Eas t Azerbaijan Province and the 
combination of Angs trömand Ivanov in Wes t Azerbaijan Province have a better rating. In the case 
of three indicators, in Wes t Azerbaijan province, Ivanov-Silyaninov and PEI indices have better 
performance, and in Eas t Azerbaijan province, aridity-VCI and PEI indices have better performance. 
In the case of four indicators, in Eas t Azerbaijan province, the combination of Long-De Martonne-
aridity and VCI indices, and in Wes t Azerbaijan province, Koppen 2-3-Angs trömand Ivanov has 
better performance.
Conclusion
Determining the effective climate index in each region for crop yield forecas ting is a powerful 
tool for decision-making in crop management and improvement. The results showed that using a 
combination of indicators is more accurate than using a single indicator. The reason for this problem 
can be s tated that in the combined mode, corrections are made in terms of the used data and terms 
of the mathematical s tructure. The effect of the type of indicator in each climate on the crop yield 
is different. Eas t and Wes t Azarbaijan Provinces are very similar in terms of climate, but indices 
along with the Ivanov index in Wes t Azarbaijan Province and the aridity index in Eas t Azarbaijan 
Province have a high impact on wheat yield. This problem shows that each region has its index in the 
simulation of climatic processes governing the crop yield. The use of other multi-criteria decision-
making approaches or their integrated mode can be one of the sugges tions of this research. By using 
a suitable and accurate index, the forecas ting of the crop yield becomes closer to the actual values. 
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مقاله پژوهشی

چکیده

در پیش بینــی عملکــرد محصــول فنــاوری بــا هزینــه کــم و دقــت بــالا بــرای تســهیل در مدیریــت 

کشــاورزی مــورد نیــاز اســت. در ایــن راســتا عملکــرد گنــدم در اســتان های آذربایجــان شــرقی 

ــن 3،  ــن 2، کوپ ــن 1، کوپ ــن، کوپ ــگ، دومارت ــاخص لان ــی )ش ــاخص های اقلیم ــا ش ــی ب و غرب

آنگســتروم، ســیلیانینوف، ایوانــف، خشــکی، شــاخص بــاران مؤثــر و شــاخص پوشــش گیاهــی( 

ــه صــورت دو، ســه و چهــار  ــوع مدلســازی از ترکیــب شــاخص ها ب ــن ن مدلســازی شــدند. در ای

شــاخصه اســتفاده شــد. در راســتای تصمیم گیــری در انتخــاب شــاخص اقلیمــی مناســب در هــر 

 )TOPSIS( ــاره ــری چندمعی ــی از تصمیم گی ــاره ارزیاب ــاس 5 آم ــازی، براس ــد مدلس ــم در رون اقلی

اســتفاده شــد کــه روش آنتروپــی شــانون در تعییــن میــزان وزن شــاخص ها بــه کار گرفتــه شــد. 

ــان  ــتان آذربایج ــاخص ها از اس ــی ش ــرای تمام ــابه )SIM( ب ــاره تش ــش آم ــط افزای ــزان متوس می

شــرقی بــه غربــی برابــر بــا 13/2 درصــد اســت کــه نشــان دهنــده عملکــرد بهتــر شــاخص های 

اقلیمــی در اســتان آذربایجــان غربــی نســبت بــه شــرقی اســت. اســتفاده از ترکــیب شــاخص ها 

بــه شــرط اســتفاده از شــاخصی بــا عملکــرد بهتــر در حالــت تــک شــاخصه دقــت بالایــی دارد، 

ــه چهــار شــاخصه در اســتان  ــه عنــوان مثــال میــزان افزایــش SIM از حالــت تــک شــاخصه ب ب

ــه  ــان داد ک ــاره نش ــری چندمعی ــل از تصمیم گی ــج حاص ــت. نتای ــرقی 20/94 اس ــان ش آذربایج

ــتان  ــکی در اس ــاخص خش ــی و ش ــان غرب ــتان آذربایج ــف در اس ــاخص ایوان ــا ش ــاخص هایی ب ش

آذربایجــان شــرقی تأثیــر بالایــی بــر عملکــرد گنــدم دارنــد. تعییــن شــاخص اقلیمــی مؤثــر در 

ــری در  ــرای تصمیم گی ــوی ب ــزار ق ــوان اب ــول به عن ــرد محص ــی عملک ــه در پیش بین ــر منطق ه

مدیریــت و اصــاح محصــول می باشــد.
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مقدمه
در حــال حاضــر کشــاورزی پایــدار از اهمیــت بالایــی 
برخــوردار اســت، زیــرا در تــاش اســت تــا بــازده محصــول 
را بهینــه کنــد و در عیــن حــال اثــرات زیســت محیطــی را 
کاهــش دهــد )Biswas et al., 2024(. در ایــن میــان افزایش 
ــک  ــرات زیســت محیطی ی ــا کاهــش اث عملکــرد محصــول ب
ــواد  ــدار م ــن پای ــرای تأمی ــز ب ــم و چالش برانگی ــه مه وظیف
 Tanabe et al.,( غذایــی در قــرن بیســت و یکــم اســت
2023(. بــرآورد دقیــق و ســریع محصــول بــه عنــوان مؤلفــه 

ــت  ــه امنی ــده ب ــکل دهن ــق و ش ــاورزی دقی ــی کش حیات
ــداری  ــش پای ــه افزای ــت و در نتیج ــم قیم ــی و تنظی غذای
 Khodjaev et al.,)( اقتصــاد کشــاورزی عمــل می کنــد 
2024. پیش بینــی عملکــرد محصــول قبــل از برداشــت 

یکــی از ابزارهــای برنامه ریــزی عرضــه مــواد غذایــی در آینده 
ــزی  ــرای برنامه ری ــول ب ــرد محص ــی عملک ــت. پیش بین اس
پیشــرفته، تدویــن و اجــرای سیاســت های مربــوط بــه 
تهیــه، توزیــع و تصمیم گیــری واردات و صــادرات مهــم 
اســت. از آنجایــی کــه عملکــرد محصــول نقطــه اوج بســیاری 
ــل  ــر عوام ــاه اســت و تحــت تأثی ــی گی ــای موقت از فرآینده
ــاوری  ــوا و فن ــا خــاک، آب و ه ــط ب ــف مرتب خارجــی مختل
قــرار می گیــرد، پارامترســازی ایــن عوامــل و بررســی رابطــه 
آنهــا بــا عملکــرد بــرای مدلســازی عملکــرد ضــروری اســت 
)Bazgeer et al., 2007(. مدلســازی عملکــرد محصــول از 
جهــات گوناگــون از جملــه پیش بینــی رشــد محصــول، 
ــل  ــول، تحلی ــر محص ــی ب ــت محیط ــرات زیس ــی اث ارزیاب
تأثیــر گزینه هــای مختلــف مدیریــت محصــول و راهنمایــی 
اصــاح محصــول می توانــد مفیــد باشــد. ایــن مدل هــا 
ــی را  ــی آب و هوای ــای پیش بین ــا مدل ه ــق ب ــکان تلفی ام
ــت  ــش وضعی ــری در پای ــک مؤث ــد کم ــه می توان ــد ک دارن
محصــولات باشــد )Hao et al., 2021(. بــا توجــه بــه اهمیــت 
رویکردهــای  محصــول،  عملکــرد  بــرآورد  و  پیش بینــی 
ــن  ــه در ای ــه اســتفاده شــده اســت ک ــن زمین ــادی در ای زی
تحقیــق رویکردهــای اســتفاده شــده در چهــار دســته قــرار 
ــه  ــن رابط ــازی تعیی ــای مدلس ــی از رویکرده ــد. یک گرفتن
ــت.  ــول اس ــرد محص ــا عملک ــی ب ــای هواشناس ــن داده ه بی
ارتبــاط معنــی داری بیــن عملکــرد گنــدم و دمــای کمینــه، 
بیشــینه، مجمــوع ســاعات آفتابــی، اختــاف دمــا و تبخیر در 
همــدان مشــاهده شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه مدل هــای 

رگرســیونی مبتنــی بــر پارامترهــای هواشناســی 69 درصــد 
 Bazgeer et al.,( ــد ــیر می کنن ــرد را تفس ــرات عملک از تغیی
ــده تغییــر اقلیــم در  ــد پدی 2007(، کــه ایــن مســاله می  توان

 .)Delghandi et al.,2023( ــد ــه کن ــر را توجی ــای اخی دهه  ه
هواشناســی، شــاخص های  داده هــای  بــر خــود  عــاوه 
ــی  ــش مهم ــی نق ــای هواشناس ــب داده ه ــا ترکی ــی ب اقلیم
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــول دارن ــرد محص ــی عملک در پیش بین
شــاخص های هواشناســی کشــاورزی در شــهرهای ســنندج، 
ــم  ــدم دی ــرد گن ــگاور عملک ــاه و کن ــار، کرمانش ــروه، بیج ق
ــدار  ــر اســاس مق ــی شــد. شــاخص های منتخــب ب پیش بین
ــرد  ــاخص ها و عملک ــن ش ــی دار بی ــتگی معن ــب هم بس ضری
محصــول بــود. شــاخص های منتخــب شــامل دمــای کمینــه 
روزانــه، اختــاف تجمعــی دماهــای بیشــینه و کمینــه 
روزانــه، مقــدار تجمعــی واحدهــای حرارتی-نــوری، ســاعات 
ــی  ــزان بارندگ ــی رشــد، می ــای تجمع ــی، درجــه روزه آفتاب
و مقــدار تجمعــی واحدهــای حرارتی-آفتابــی بودنــد. در 
ســنندج و قــروه 68 درصــد، کرمانشــاه 91 درصــد، کنــگاور 
81 درصــد از تغییــرات عملکــرد گنــدم دیــم ناشــی از 
ــب  ــاخص های منتخ ــی و ش ــای هواشناس ــرات داده ه تغیی
ــا اســتفاده از ســه  ــد )Bazgeer and Kamali, 2008(. ب بودن
ــیب زمینی و  ــو، س ــدم، ج ــولات گن ــرد محص ــرد عملک رویک
ــن  ــرد اول تخمی ــدند. در رویک ــی ش ــه ای پیش بین ذرت دان
ــا رویکــرد اقلیمــی براســاس داده هــای  عملکــرد محصــول ب
ــت.  ــام گرف ــیون انج ــل رگرس ــا تحلی ــی ب ــی دار اقلیم معن
در رویکــرد دیگــر بــر اســاس رویکــرد استوکســتیکی 
ــاس  ــی براس ــای هواشناس ــی داده ه ــرد نهای ــود. در رویک ب
رویکــرد استوکســتیکی بــرآورد شــدند و ســپس بــا تحلیــل 
رگرســیون، عملکــرد محصــولات تخمیــن زده شــدند. روش 
ــت  ــا دق ــل در آن ب ــای دخی ــه پارامتره ــی ک ــی زمان ترکیب
ــوردار اســت  ــی برخ ــی بالای ــوند، از کارای ــرآورد ش ــی ب بالای
مربعــات  میانگیــن  جــذر   .)Parviz and Paymai, 2019(
خطــا بــا شــاخص های اقلیمــی نســبت بــه اســتفاده از خــود 
ــا  ــت. ب ــش داش ــد کاه ــی 36/66 درص ــای هواشناس داده ه
یــازده شــاخص های اقلیمــی و خوشــه بندی سلســله مراتبــی 
مدلســازی عملکــرد گنــدم در اســتان های گیــان، اصفهــان، 
کرمانشــاه، آذربایجــان غربــی انجــام گرفت. رگرســیون ســاده 
و شــبکه عصبــی مصنوعــی بــه عنــوان ابزارهــای مدلســازی 
در نظــر گرفتــه شــدند. شــاخص اقلیمــی با ســاختار مناســب 
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ــا  ــا ب ــرد. ورود داده ه ــالا بب ــازی را ب ــت مدلس ــد دق می توان
رویکــرد خوشــه بندی منجــر بــه بهبــود عملکــرد مدلســازی 
شــد )Parviz and Bonyadi, 2019(. بــا اســتفاده از داده های 
هواشناســی و دو روش مدلســازی شــبکه عصبــی مصنوعــی 
 ،)ANFIS( و سیســتم اســتنتاج فــازی عصبــی تطبیقــی
عملکــرد جــو تخمیــن زده شــد. بارندگــی و عملکــرد ســال 
گذشــته نقــش مهمــی در افزایــش دقــت روش هــا داشــتند. 
ــر و تعــرق توانســت  ورودی عملکــرد ســال گذشــته و تبخی
مقــدار  بیشــترین  دهــد.  افزایــش  را   ANFIS عملکــرد 
عملکــرد در ANFIS شــامل داده هــای رطوبــت نســبی، 
ــود. داده تشعشــع  ــای بیشــینه ب ــای نقطــه شــبنم و دم دم
ــش داد  ــو را کاه ــرد ج ــن عملک ــت تخمی ــا دق در ورودی ه
)Madani et al., 2021(. عملکــرد گنــدم بــا اســتفاده از 
ــه  ــد ک ــن زده ش ــدان تخمی ــی در هم ــای هواشناس داده ه
معیارهــای ارزیابــی نشــان دادنــد کــه بهتریــن زیرمجموعــه 
شــاخص های هواشناســی کشــاورزی شــامل دمــای کمینــه 
روزانــه، اختــاف تجمعــی دمــای کمینــه و بیشــینه، درجــه-

روز-رشــد، کمبــود فشــار بخــار آب، ســاعات آفتابــی و 
ــه در  ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــیل ب ــرق پتانس ــر و تع تبخی
ــی، 83 درصــد از تغییــرات عملکــرد  ــاری نهای مدل هــای آم
گنــدم مربــوط بــه تغییــرات شــاخص های هواشناســی 
ــا اســتفاده از 50  کشــاورزی بــود )Bazgerr et al., 2007(. ب
شــاخص کشــاورزی اقلیمــی حساســیت آب و هوایــی مناطق 
ــا  ــرد. دم ــورد بررســی ک ــکا م ــد ذرت در آمری ــف تولی مختل
ــرق در  ــر و تع ــارش و تبخی ــده ب ــتاندارد ش ــاخص اس و ش
مــاه جــولای دارای عملکــرد خوبــی بودنــد. نشــان داده شــد 
ــد  ــاورزی-اقلیمی می توانن ــاخص های کش ــی از ش ــه برخ ک
ــول را  ــرد محص ــازی عملک ــی مدل س ــل توجه ــور قاب ــه ط ب
ــتقیم  ــوای مس ــاده تر آب و ه ــات س ــا اطاع ــه ب در مقایس
بهبــود بخشــند )Mathieu and Aires 2018(. مدل هــای 
ــی در  ــد، ول ــی بودن ــای کم ــاس داده ه ــر اس ــده ب ــان ش بی
تحقیقــی ســه مــدل براســاس متغیرهــای کمــی و کیفــی در 
تخمیــن عملکــرد گنــدم زمســتانه اســتفاده شــد. در اولیــن 
ــپتامبر  ــوا از 1 س ــای ه ــن دم ــی، میانگی ــدوده پیش بین مح
ــی دوم  ــه پیش بین ــل و در دامن ــال قب ــامبر س ــا 31 دس ت
ــن  ــی و ســومین میانگی ــا 31 م ــی از 1 می ت ــوع بارندگ مجم
ــا 15 آوریــل و در عوامــل کیفــی  ــه ت دمــای هــوا از 1 ژانوی
نــوع کشــت پیــش از آن در ســال قبــل دارای اهمیــت بــود 

)Niedbala et al., 2019(. در تحقیقــی در مــورد عملکــرد 
ــه  ــی چندگان ــیون خط ــای رگرس ــد از روش ه ــدم در هن گن
ــل  ــه و تحلی ــی، تجزی ــی مصنوع ــبکه عصب ــه گام، ش گام ب
مولفه هــای اصلــی در ترکیــب بــا رگرســیون خطــی، شــبکه 
عصبــی مصنوعــی در ترکیــب بــا تحلیــل مولفه هــای اصلــی، 
ــد.  ــتفاده ش ــتیک اس ــیون لجس ــو و رگرس ــیون لاس رگرس
ــا،  ــه دم ــا، کمین ــینه دم ــد بیش ــوا مانن ــای آب و ه متغیره
رطوبــت نســبی، بارندگــی، ســاعات آفتابــی و تبخیــر تأثیــر 
زیــادی بــر عملکــرد محصــول دارنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــرد  ــاس عملک ــر اس ــی ب ــرد تخمین ــراف عملک ــد انح درص
ــا  ــا 25/6، 0/9 ت ــن 0/1 ت ــب بی ــه ترتی ــده ب ــاهده ش مش
22/8، 0/7 تــا 22/5 درصــد در مرحلــه پنجه زنــی، گل دهــی 
و پــر شــدن دانــه بــود. بــر اســاس درصــد انحــراف و دقــت 
ــد و  ــری بودن ــرد بهت ــو دارای عملک ــتیک و لاس ــدل لجس م
ــا  ــن مدل ه ــوان از ای ــه می ت ــود ک ــن ب ــنهاد روش ای پیش
بــرای تخمیــن عملکــرد محصــول گنــدم در ســطح منطقــه 
 Aravind et al.,( ــرد ــف رشــد اســتفاده ک در مراحــل مختل
ــت و  ــر کش ــطح زی ــای س ــرد دوم از داده ه 2023(. در رویک

تولیــد ســالانه در پیش بینــی عملکــرد گنــدم اســتفاده شــد. 
در ایــن راســتا بــا داده هــای 40 ســاله و مدل هــای الگوریتــم 
ــردار پشــتیبان، برنامه ریــزی  بهتریــن همســایگی، ماشــین ب
بیــان ژن و شــبکه بیزیــن عملکــرد گنــدم شبیه ســازی 
شــدند. روش بهتریــن همســایگی و شــبکه بیزیــن به ترتیــب 
 ghojghar Ansari( دارای بیشــترین و کمتریــن دقــت بودنــد
ــات  ــتفاده از اطاع ــه اس ــوط ب ــوم مرب ــرد س 2023(. رویک

ســنجش از دور در پیش بینــی عملکــرد محصــول اســت 
کــه مدلســازی مربــوط بــه شــاخص های حاصــل از تصاویــر 
ــش  ــاوت پوش ــده تف ــال ش ــاخص نرم ــد ش ــواره ای مانن ماه
Khosravi-( ــا عملکــرد محصــول اســت NDVI( ب )گیاهــی 
ــت  ــی اس ــرد مکان ــارم رویک ــرد چه rad et al., 2019(. رویک

ــد. در  ــتفاده ش ــولات اس ــرد محص ــی عملک ــه در پیش بین ک
تحقیقــی از کریجینــگ و کــو کریجینــگ در پیش بینــی 
عملکــرد گنــدم در منطقــه گتونــد اســتان خوزســتان 
ــو  ــت ک ــه دق ــد ک ــر آن بودن ــج بیانگ ــد. نتای ــتفاده ش اس
 Seyied Jalali( کریجینــگ بیشــتر از کریجینــگ اســت
تصمیم گیــری  تکنیــک  هــدف   .)and Sarmadian, 2016

چنــد معیــاره (MCDM) کمــک بــه انتخــاب بهتریــن گزینــه 
ــن  ــت. ای ــا اس ــیعی از گزینه ه ــف وس ــا از طی ــا گزینه ه ی
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رویکــرد معمــولاً در بهینه ســازی عملکــرد ســازمان های 
ــی،  ــه در حوزه هــای صنعت ــد ســازمان هایی ک ــف، مانن مختل
مدیریتــی و اداری، هــم در بخــش دولتــی و هــم در بخــش 
 Biswas( ــود ــتفاده می ش ــد، اس ــت می کنن ــی فعالی خصوص
et al., 2024(. از ایــن رویکــرد به طــور مســتقیم در تخمیــن 

عملکــرد محصــول اســتفاده نشــده اســت. یکــی از کاربردهای 
ــوط  ــاره در مبحــث کشــاورزی مرب تصمیم گیــری چنــد معی
بــه اســتفاده از TOPSIS و فرآینــد تحلیــل سلســله مراتبــی 
)AHP( در تعییــن بهتریــن انتخــاب مدیریتــی کشــت اســت. 
منتخــب  گزینه هــای  تصمیم گیــری  روش  دو  براســاس 
ــدند  ــه ش ــاک ورزی ارائ ــر خ ــی ب ــای مبتن ــرای جایگزین ه ب

.)Biswas et al., 2024(
ــان  ــی در جه ــولات غذای ــن محص ــی از مهم تری ــدم یک گن
ــه ای آن،  ــل ارزش اقتصــادی و تغذی ــه دلی ــران اســت. ب و ای
ــای عملکــرد  ــدم و پارامتره ــر رشــد محصــول گن نظــارت ب
ــت.  ــروری اس ــدگان ض ــرای تصمیم گیرن ــل ب ــول فص در ط
تخمیــن عملکــرد محصــول قبــل از برداشــت براســاس 
ــذاری،  ــی، قیمت گ ــورد بازاریاب ــوا در م ــای آب و ه متغیره
اســت.  مفیــد  سیاســت گذاری  و  صــادرات  واردات، 
ــول  ــرد محص ــن عملک ــق تخمی ــن تحقی ــدف ای ــن ه بنابرای
بــا اســتفاده از برخــی از شــاخص های اقلیمــی اســت. 
شــاخص های اقلیمــی در واقــع ترکیبــات ریاضــی مختلفــی 
ــی  ــاخص اقلیم ــر ش ــتند. ه ــی هس ــای هواشناس از داده ه
ــون  ــط پیرام ــازی محی ــی در شبیه س ــد بخصوص دارای رون
ــر در هــر  ــه همیــن دلیــل شناســایی شــاخص مؤث اســت، ب
ــی از  منطقــه ضــروری اســت کــه در بیشــتر تحقیقــات قبل
ــن شــاخص ها و عملکــرد محصــول اســتفاده  هم بســتگی بی
ــه  ــوی و همه جانب ــرد ق ــق رویک ــن تحقی ــی در ای ــد. ول ش
تصمیم گیــری چنــد معیــاره پیشــنهاد شــد کــه اســتفاده از 
ایــن رویکــرد در مبحــث عملکــرد محصــول جنبــه نــوآوری 
ــه  ــن زمین ــن رویکــرد در ای ــی از ای ــات قبل دارد و در تحقیق
اســتفاده نشــده اســت. معیــار در نظــر گرفتــه شــده براســاس 

ــت.   ــده اس ــه ش ــی ارائ ــای ارزیاب آماره ه
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
داده و اطاعــات ایــن تحقیــق مربــوط بــه دو اســتان از 
اســتان های شــمال غرب کشــور بــود کــه در شــکل 1 
ــاخص  ــر ش ــت. از نظ ــده اس ــان داده ش ــا نش ــت آنه موقعی

)شــاخص  نیمه خشــک  اقلیــم  در  اســتان ها  دومارتــن، 
ــان  ــتر از آذربایج ــی بیش ــان غرب ــتان آذربایج ــن اس دومارت
نمــودار  اســت. در شــکل 1-ب  قــرار گرفتــه  شــرقی( 
کلیماگــراف هــر دو اســتان از نظــر شــکل مشــابه هــم 
هســتند، ولــی در اســتان آذربایجــان غربــی تغییــرات 
بارندگــی بیشــتر از اســتان آذربایجــان شــرقی اســت. گنــدم 
در هــر دو اســتان از محصــولات اســتراتژیک در زمینــه 
تأمیــن مــواد غذایــی اســت، بنابرایــن بــرآورد و تخمیــن آن 
ــش  ــت گذاری های بخ ــاذ سیاس ــد در اتخ ــی کارآم ــا روش ب

ــی دارد.  ــش مهم ــتان نق ــاورزی اس کش
شاخص های اقلیمی

ــوان  ــه می ت ــتند ک ــی هس ــی کمیت های ــاخص های اقلیم ش
ــای  ــالی ها، حالت ه ــردن خشکس ــخص ک ــرای مش ــا ب از آنه
تغییرپذیــری آب و هــوا اســتفاده کــرد. شــاخص های اقلیمــی 
ــد.  ــوا دارن ــی آب و ه ــش و پیش بین ــدی در پای ــش کلی نق
ــه  شــاخص های اقلیمــی دارای ســاختار ریاضــی هســتند ک
نــوع معادلــه ریاضــی حاکــم بــر آنهــا و داده هــای دخیــل در 
ــداد  ــر تع ــال های اخی ــت. در س ــاوت اس ــم متف ــا ه ــا ب آنه
ــادلات  ــت. مع ــته اس ــش داش ــده افزای ــاح ش ــادلات اص مع
ریاضــی اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق در جــدول 1 آورده 

شــده اســت.
براســاس جــدول 1 ، داده هــای معــادلات بــا هــم فــرق دارنــد. 
ــه  ــوع معادل ــا یکســان هســتند، ن ــه داده ه ــی ک ــی زمان حت
ــی در  ــه حت ــه طــوری ک ــاوت اســت ب ــا هــم متف ریاضــی ب

ــا هــم تفــاوت دارنــد.  یــک عــدد ثابــت از معادلــه ب
)MCDM( مدل های تصمیم گیری چند معیاره

ــف  ــرای توصی ــه ب ــت ک ــی اس ــاح کل ــک اصط MCDM ی

ارزیابــی  بــرای ســاختاردهی و  از روش هــا  مجموعــه ای 
گزینه هــا براســاس معیارهــا و اهــداف متعــدد اســتفاده 
می شــود. ایــن روش هــا تصمیمــات هدفمنــدی را ارائــه 
می دهنــد، زیــرا می تواننــد پیچیدگــی و عــدم قطعیــت 
ذاتــی مســائل و همچنیــن دانــش ناشــی از مشــارکت چندین 
فاکتــور را مدیریــت کننــد. MCDM می توانــد کیفیــت 
ســازد  منطقی تــر  و  کارآمدتــر  واضح تــر،  را  تصمیم هــا 
ــح  ــل توضی ــر و قاب ــای توجیه پذی ــه انتخاب ه ــر ب ــه منج ک
ــن MCDM نقــش شــرکت کنندگان  ــر ای می شــود. عــاوه ب
در فرآینــد تصمیم گیــری را ارتقــا می دهــد، مصالحــه و 
ــبی  ــد و بســتر مناس ــی را تســهیل می کن ــات گروه تصمیم
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 .نمودار کلیماگراف دو استانب( ، های مورد مطالعه در کشورموقعیت مکانی استان الف( .1شکل 
Fig 1. a) The location of studied provinces in the country, b) the climograph of two provinces. 

 

Caspian sea 

Persian Gulf 

Oman Sea 

را بــرای ذی نفعــان فراهــم می کنــد تــا ترجیحــات شــخصی 
ــاح  ــک اصط ــد. MCDM ی ــتراک بگذارن ــه اش ــود را ب خ
ــتفاده  ــا اس ــه ای از روش ه ــف مجموع ــرای توصی ــترده ب گس
فرآینــد  از  پیش بینــی  بــرای  می تواننــد  کــه  می شــود 
ــدد از  ــای متع ــن معیاره ــر گرفت ــا در نظ ــری ب تصمیم گی
یــک چارچــوب ســاختار یافتــه بهــره گیــرد. از دهــه 1960 
ده هــا تکنیــک MCDM توســعه یافته اســت. به طورکلــی 

می تــوان آنهــا را در گروه هایــی طبقه بنــدی کــرد:
ــن  ــدف ای ــاخصه: ه ــد ش ــت و ارزش چن ــع مطلوبی 1-  تواب

روش هــا تعریــف عبارتــی بــرای ترجیحــات تصمیم گیرنــده از 
 -2 .MAVT ،MAUT طریــق توابــع مطلوبیــت اســت ماننــد
مقایســه جفتــی: ایــن رویکــرد شــامل مقایســه جفــت معیارها 
بــا ایــن پرســش اســت کــه براســاس مقیــاس از پیــش تعریف 
 ،ANP ــد ــر اســت، مانن شــده یکــی چقــدر از دیگــری مهمت
ــای  ــه ای(: روش ه ــر رتب ــری )غی ــای برت AHP. 3-رویکرده

ــه  ــن اصــل اســتوارند کــه یــک گزین ــر ای ــر ب رتبه بنــدی برت
ممکــن اســت درجــه ای از تســلط بــر دیگــری داشــته باشــد، 

.ORES tE ،PROMETHEE ،ELECTRE ماننــد
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ــده ال: گزینه هــا براســاس  ــا نقطــه ای ــه ت 4-روش هــای فاصل
ــوند  ــب می ش ــی و مرت ــده ال ارزیاب ــه ای ــا از نقط ــه آنه فاصل
ــه  ــه ب ــن فرضــی اســت ک ــک جایگزی ــده ی ــه نشــان دهن ک
ــدگان مطابقــت دارد،  ــا اهــداف تصمیم گیرن بهتریــن وجــه ب
 De Brito and Evers)  VIKOR و   CP  ،TOPSIS ماننــد 

.(2016

TOPSIS روش
ــت و  ــاره اس ــد معی ــری چن ــای تصمیم گی ــی از مدل ه یک
ــه  ــه گزین ــد ک ــورت می باش ــن ص ــه ای ــن روش ب ــاس ای اس
انتخابــی بایــد بــه بهتریــن حالــت ممکــن یــا راه حــل ایــده ال 
مثبــت نزدیــک )کمینــه فاصلــه( باشــد و نســبت بــه راه حــل 
ایــده ال منفــی )بدتریــن حالــت( دور باشــد. گام هــای حــل 
ایــن رویکــرد تصمیم گیــری در ادامــه بیــان می شــود: 
بی مقیاس ســازی ماتریــس تصمیــم بــا اســتفاده از روش 
نــرم )تقســیم هــر عنصــر بــه مجــذور مربعــات هــر ســتون(. 

2-محاســبه ماتریــس مربــوط بــه وزن معیارهــا )W(: در ایــن 
تحقیــق از روش آنتروپــی شــانون اســتفاده شــد. 3- تعییــن 
حاصل ضــرب ماتریــس بــی مقیاس شــده و ماتریــس وزن هــا 
ــی  + و منف

jV ــت ــده ال مثب ــه از راه حــل ای 4- مقایســه فاصل
مثبــت  ایــده ال  راه حــل  اســت.   V¯j ی ا بــر

بــرای  و  مقــدار  بزرگ تریــن  مثبــت  شــاخص های 
ــل  ــت. راه ح ــدار اس ــن مق ــی کوچک تری ــاخص های منف ش
ایــده ال منفــی بــرای شــاخص های منفــی بزرگ تریــن 
مقــدار و بــرای شــاخص های مثبــت کوچک تریــن مقــدار در 
نظــر گرفتــه می شــود. اصــل روش براســاس محاســبه 
ــت و  ــای مثب ــا ایده آل ه ــه ت ــر گزین ــی ه ــه اقلیدس فاصل
ــه راه  ــه ب ــک گزین ــبی ی ــی نس ــبه نزدیک ــی 5- محاس منف
ــر اســاس  ــا ب ــدی گزینه ه ــت رتبه بن ــده ال و در نهای حــل ای
 et al., 2018-Wang et( ــبی ــی نس ــر نزدیک ــر بزرگ ت مقادی

)Seyedmohammadi al., 2019

 های مورد نیازبکار رفته در تحقیق همراه با معادلات و دادههای شاخص .1جدول 
Table 1. The used indices in the research along with the required equations and data 

 نام شاخص
Name of index 

 )ماهانه( زداده های مورد نیا
(monthly) Required data 

 ساختار ریاضی
Mathematical structure 

   Precipitation Temperature بارندگی دما (Lang index) شاخص لانگ
I = P

1
12∑T > 0

 

 
 De )  شاخص دومارتن

Martonne index) 
Precipitation Temperature I بارندگی دما = P

T + 10 

 Köppen1 )  1کوپن  شاخص
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = 8P
5T + 120 

 

 Köppen2 ) 2شاخص کوپن 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = 2P
T + 33 
 

 Köppen3) 3شاخص کوپن 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = P
T + 7 
 

 (Angstromشاخص آنگستروم
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = P
1.07T 
 

 شاخص سیلیانینوف
Selyaniniov) 

  index) 
 
  

 Precipitation بارندگی و درجه حرارت تجمعی
sum of average daily temperatures 

I =
∑P

0.1∑H 
 

 (Ivanov index) شاخص ایوانف
 Precipitation Temperature بارندگی دما
 Relative humidity نسبیرطو بت 

E = 0.0018(2.5 + T2)(100 − RH)-I = P
∑E 

 

 (Aridity index)  شاخص خشکی
 بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل

Precipitation and Potential 
evapotranspiration 

I = P
ETP

 

 
 (PEIباران موثر)شاخص 

(effective precipitation 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی و دما = 115( P
T − 10)

1.11 
 

 (VCIشاخص پوشش گیاهی )
(vegetation cover index) 

 Precipitation بارندگی دما رطوبت نسبی
Temperature- Relative humidity 

I = P + RH
T + 7  
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آنتروپــی شــانون: پایــه ایــن روش بــه ایــن صــورت اســت 
ــر یــک شــاخص بیشــتر  کــه هــر چــه پراکندگــی در مقادی
ــر در  ــت. اگ ــی اس ــت بالای ــاخص دارای اهمی ــد، آن ش باش
ایــن روش m تعــداد گزینه هــا در نظــر گرفتــه شــود، ابتــدا 
ــپس  ــه 1( و س ــوند )رابط ــاس ش ــاخص ها بی مقی ــد ش بای

ضریــب ثابتــی ماننــد k محاســبه می شــود. 

a: اجــزا ماتریــس وزن داده شــده. مقــدار آنتروپــی شــاخص 
ــت مقــدار عــدم  ــد و در نهای j ام از رابطــه 3 به دســت می آی
ــت  ــاخص j ام به دس ــرای ش ــراف ب ــه انح ــا درج ــان ی اطمین
می آیــد. روش آنتروپــی بیشــترین وزن را بــه شــاخص 
وزن  بنابرایــن  انحــراف می دهــد،  درجــه  بیشــتری  بــا 

شــاخص ها از رابطــه 5 به دســت می آیــد.
آماره های ارزیابی

در ایــن تحقیــق ورودی هــا بــا ترکیبــات مختلــف وارد رونــد 
مدلســازی می شــوند، بنابرایــن براســاس آماره هــای جــدول 

2، ورودی مناســب و کارآمــد تعییــن خواهــد شــد. 
نتایج و بحث

ــق 22  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــاری م ــول دوره آم ط
و  واســنجی  بــرای   20 :80 به صــورت  کــه  بــود  ســال 
ــه  ــا 2021 ب ــد و دوره 2018 ت ــتفاده ش ــنجی اس صحت س
از  نظــر گرفتــه شــدند.  عنــوان دوره صحت ســنجی در 
ضریــب هرســت بــرای بررســی طــول دوره آمــاری اســتفاده 
شــد کــه متوســط ضریــب هرســت بــرای تمامــی شــاخص ها 
ــر اســت، طــول دوره  ــه چــون از 0/5 بزرگ ت 0/65 اســت ک
ــب  ــی ضری ــه طــور کل ــل قبــول اســت. ب ــاری ســری قاب آم
هســتند،  بزرگ تــر   0/5 از  شــاخص ها  تمامــی  هرســت 
کمتریــن مقــدار مربــوط بــه ضریــب لانــگ و برابــر بــا 0/53 
ــه  ــدام ب ــی اق ــای هواشناس ــذ داده ه ــد از اخ ــد. بع می باش

ــاختار ریاضــی و  ــاس س ــی براس ــن شــاخص های اقلیم تعیی
داده هــای هواشناســی مــورد لــزوم شــد کــه نتایــج در شــکل 

ــت.  ــده اس 2 آورده ش
بــا توجــه بــه شــکل 2 ، مقادیــر شــاخص ها در اســتان 
ــش  ــرقی افزای ــان ش ــه آذربایج ــبت ب ــی نس ــان غرب آذربایج
ــف میــزان  ــه در شــاخص ایوان داشــته اســت، به عنــوان نمون
افزایــش از ایســتگاه آذربایجــان شــرقی بــه غربــی 1/38 و در 
شــاخص VCI برابــر با 51/01 و در شــاخص خشــکی 62/01 
درصــد بــود. در ادامــه براســاس شــاخص های بیــان شــده در 
جــدول 1 اقــدام بــه تعییــن عملکــرد گنــدم براســاس مــدل 
ــل  ــدل تحلی ــن م ــد. در ای ــتیبان ش ــردار پش ــیون ب رگرس
ــل انجــام  ــع کرن ــی و تواب ــب پنالت ــر روی ضری حساســیت ب
گرفــت. البتــه در مــورد شــاخص های اقلیمــی تنهــا از یــک 
شــاخص اســتفاده نشــد، بلکــه دســته بندی بــه ایــن صــورت 
)جــدول  تکــی  به صــورت  ابتــدا شــاخص ها  کــه  بــود 
ــگ-  ــی )لان ــته های دوتای ــد دس ــدند و بع ــتفاده ش 1( اس
ــن 2-1)3(،  ــن 1 )2( ، کوپ ــن- کوپ ــن )1(، دومارت دومارت
کوپــن 2-3 )4(، کوپــن 3 -آنگســتروم )5(، آنگســتروم- 
 PEI-ســیلیانینوف  ،)7( ایوانف-ســلیانینوف   ،)6( ایوانــف 
)8( ، VCI– PEI )9( و شــاخص خشــکی- VCI )10(( و 
بعــد دســته های ســه تایی )کوپــن 1-لانــگ – دومارتــن 
ایوانــف  -آنگســتروم-   3 )2(،کوپــن  کوپــن 3-2-1   ،)1(
شــاخص   - VCI –  PEI ،)4(  PEI-ایوانف-ســیلیانینوف  ،)3(
خشــکی )5(( و ســپس دســته های چهارتایــی )کوپــن 2-1- 
دومارتــن- لانــگ )1( ، کوپــن 2-3- آنگســتروم ایوانــف )2(، 
دومارتــن- لانــگ-   ،)3( ســیلیانینوف-ایوانف   VCI-PEI

VCI و شــاخص خشــکی )4(( انتخــاب و وارد مدلســازی 

ــی عملکــرد  ــج عملکــرد شــاخص ها در پیش بین شــدند. نتای
ــکل 3 آورده  ــی در ش ــای ارزیاب ــب آماره ه ــول در قال محص

شــده اســت. 
بــر اســاس شــکل 3، میــزان شــاخص های آمــاری در 
ــرقی  ــان ش ــه آذربایج ــبت ب ــی نس ــان غرب ــتان آذربایج اس
ــزان  ــه می ــوان نمون ــه عن ــتند، ب ــری هس ــت بهت در وضعی
متوســط کاهــش RRMSE بــرای تمامــی شــاخص ها از 
اســتان آذربایجــان شــرقی بــه غربــی برابــر بــا 72/53 
درصــد و میــزان متوســط افزایــش SIM بــرای بــرای تمامــی 
ــر  ــی براب ــه غرب ــرقی ب ــان ش ــتان آذربایج ــاخص ها از اس ش
ــرقی در  ــان ش ــتان آذربایج ــت. در اس ــد اس ــا 13/2 درص ب
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 ی مورد استفاده در تحقیق بهای ارزیاآماره .2جدول 
Table 2. Evaluation criteria used in the study 

 پارامترها معادله هینهبوضعیت  نام شاخص

RMSE 
 عات خطابجذر میانگین مر

root-mean-square 
deviation 

 کمینه
minimize 

  2)(1
ii OP

N
RMSE P ینی شدهب: مقادیر پیش 

Forecasted values،O :
 مقادیر مشاهداتی
observed values،N  :

 number of تعداد داده ها
data  

RRMSE 

عات خطا بجذر میانگین مر
 یبنس

relative root-mean-
square deviation 

 کمینه
minimize 

O
RMSERRMSE  O

های میانگین داده 

  mean ofمشاهداتی
observed values

 

SIM هبتشا 
similarity 

 نزدیک یک
Near one 








)min()max(
1

11),(

OO
PON

POSIM
ii

 max مقادیر :
 maximum valueیشینهب

minمقادیر کمینه : 
minimum value 

FSD 
 کسر از انحراف استاندارد
fraction of standard 

deviation 

 کمینه
minimize )()(

SD(O)-SD(P)
2FSD

OSDPSD 
 

SDانحراف معیار : 
Standard deviation 

MAE میانگین خطای قدرمطلق 
mean absolute error 

 کمینه
minimize 

  ii OP
N

AE 1M P ینی شدهب: مقادیر پیش 

Forecasted values - 
Oمقادیر مشاهداتی : 

observed values 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2021تا  2000ازه زمانی بدر  اقلیمیهای متوسط شاخص .2 شکل
Fig 2. Average climate indices in the time period of 2000-2021 
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 های اقلیمی )یک، دو، سه و چهار شاخص(شاخصا بینی عملکرد محصول بی پیشبهای ارزیاآماره .3شکل 
Fig 3. Evaluation criteria of crop yield prediction with climatic indices (one, two, three, and four indices) 
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 MAE ،RMSE ،RRMSE ــاس ــاخصه براس ــک ش ــت ت حال
ــتروم  ــاخص آنگس ــاس VAF ش ــر اس ــکی و ب ــاخص خش ش
و براســاس SIM شــاخص های ســیلیانینوف و VCI دارای 
ــتند.  ــاخص ها هس ــایر ش ــه س ــبت ب ــری نس ــت بهت وضعی
ــاس  ــن 2، براس ــاخص کوپ ــاس RRMSE ،RMSE ش براس
و   SIM براســاس  و   2 و   1 کوپــن  شــاخص های   MAE

ــت  ــد. در حال ــی دارن ــرد پایین ــف عملک ــاخص ایوان VAF ش
 SIM  ، MAE  ، RMSE  ،RRMSE براســاس  شــاخصه  دو 
ترکــیب VCI و شــاخص خشــکی و براســاس VAF ترکیــب 
VCI ،PCI دارای وضعیــت بهتــری هســتند. میــزان افزایــش 

SIM از حالــت بهینــه تــک شــاخصی )شــاخص خشــکی( بــه 

حالــت دو شــاخصه )ترکیــب VCI و شــاخص خشــکی( برابــر 
ــت  ــش VAF از حال ــزان کاه ــت. می ــد اس ــا 11/32 درص ب

تــک شــاخصه )VCI( بــه دو شــاخصه )VCI-PCI( برابــر بــا 
6/25 درصــد شــده اســت. در حالــت ســه ترکیبــی ترکیــب 
براســاس   VCI و  خشــکی  شــاخص   - PEI شــاخص های 
MAE ،SIM ،RRMSE ،RMSE و ترکیــب شــاخص لانــگ، 

ــری  ــت بهت ــاس VAF در وضعی ــن 1 براس ــن و کوپ دومارت
هســتند. میــزان افزایــش SIM بهتریــن حالت هــای تــک و دو 
شــاخصه یعنــی شــاخص خشــکی و دو شــاخصه )شــاخص 
ــکی  ــاخص خش ــاخصه )PEI -ش ــه ش ــه س ــکی-VCI( ب خش
ــت  ــود. در حال ــد ب ــا 20/75 و 8/47 درص ــر ب و VCI( براب
ــن- ــگ- دومارت ــاخص های لان ــب ش ــاخصه ترکی ــار ش چه

 ،RRMSE  ،RMSE براســاس  خشــکی  شــاخص  و   VCI

ــکی و  ــن-VCIو خش ــگ- دومارت ــب لان MAE ،SIM ، ترکی

ــف  ــتروم و ایوان ــن 2-3-آنگس ــب کوپ ــاس VAF ترکی براس

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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 VAF ــش ــزان کاه ــتند. می ــرار داش ــری ق ــت بهت در وضعی
ــاخصه  ــکی(، دو ش ــاخص خش ــاخصه )ش ــک ش ــت ت از حال
)-VCIشــاخص خشــکی(، ســه شــاخصه )PEI-شــاخص 
ــن- ــگ- دومارت ــاخصه )لان ــار ش ــه چه ــکی و VCI( ب خش
VCI و شــاخص خشــکی( به ترتیــب برابــر بــا 4/67،67/21، 

2 درصــد اســت. در اســتان آذربایجــان غربــی در حالــت تــک 
 VAF و SIM ،MAE ،RMSE ،RRMSE شــاخصه براســاس
 ،RRMSE .ــت ــری اس ــرد بهت ــف دارای عملک ــاخص ایوان ش
ــاخص  ــاس VAF ش ــگ و براس ــاخص لان MAE ، RMSE ش

ــی  ــرد ضعیف ــاخص PEI عملک ــاس SIM ش ــکی و براس خش
ــتروم-ایوانف  ــاخص آنگس ــاخصه ش ــت دو ش ــد. در حال دارن
 SIM و براســاس MAE و VAF ، RRMSE ،RMSE براســاس
ــت  ــیلیانینوف دارای وضعی ــف و س ــی ایوان ــاخص ترکیب ش
بهتــری هســتند. به طــور کلــی شــاخص های ترکیبــی 
ــزان  ــتند. می ــری هس ــرد بهت ــف دارای عملک ــاوی ایوان ح
ــت  ــه حال ــف ب ــاخص ایوان ــش RMSE، RRMSE از ش کاه
ــا 13/95،  ــر ب ترکیبــی )ایوانــف و آنگســتروم( به ترتیــب براب
ــاس  ــاخصه براس ــه ش ــت س ــت. در حال ــد اس 41/76 درص
ــیلیانینوف دارای  ــف-PEI -س ــب ایوان ــا ترکی ــام آماره ه تم
عملکــرد بهتــری می باشــد. در حالــت چهــار شــاخصه 
براســاس MAE ،RRMSE ،RMSE و VAF ترکیــب کوپــن 
3-2-آنگســتروم و ایوانــف و براســاس SIM ترکیــب ایوانــف-
ســلیانینوف-PEI و VCI دارای عملکــرد بهتــری هســتند. باز 
ــف دارای  ــت ترکیب هــای حــاوی شــاخص ایوان ــن حال در ای
ــی  ــای ارزیاب ــرات آماره ه ــتند. تغیی ــری هس ــرد بهت عملک
ــاخص های  ــادی از ش ــداد زی ــر تع ــتان در براب ــر دو اس در ه
ــن  ــاً مشــاهده می شــود و ای ــا کام ــات آنه اقلیمــی و ترکیب
مســئله نشــان دهنده اهمیــت شــاخص های اقلیمــی در 
ــر شــاخص های  ــی عملکــرد محصــول اســت. تأثی پیش بین
اقلیمــی بــر عملکــرد محصــول در تحقیقــات بازگیــر و کمالی 
)1387( هــم مشــاهده شــد. در تحقیــق فــرج  زاده و همکاران 
)Farajzadeh et al.,2013(  مدل هــای ترکیبــی مشــتمل بــر 
ترکیــب عناصــر اقلیمــی و شــاخص های اقلیمــی کشــاورزی 
 Bazgerr et al., دارای دقــت بالایــی بودنــد. در تحقیــق
ــرات  ــدم 83 درصــد از تغیی ــرد گن ــن عملک (2007) در تعیی

توســط شــاخص های هواشناســی بیــان شــد. بررســی اثــرات 
ــدم  ــرد گن ــر عملک ــاورزی ب ــی- کش ــالی هواشناس خشک س
ــارش در  ــده ب ــتاندارد ش ــاخص اس ــتفاده از ش ــا اس ــم ب دی

 Dehghani Sargazi( تحقیــق دهقانــی ســرگزی و همــکاران
ــت  ــق توانس ــن تحقی ــج ای ــد. نتای ــی ش et al., 2021( بررس

کاربــرد مفیــدی در مدیریــت و برنامه ریــزی توســعه کشــت 
گنــدم دیــم داشــته باشــد. ترکیبــات مختلفــی از داده هــای 
Khadem- ــکاران  ــور و هم ــه خادم    پ ــی در مطالع )هواشناس

pour et al., 2020( در تخمیــن عملکــرد محصــول زعفــران 

نشــان دادنــد کــه دمــای بیشــینه، بارندگــی، تبخیــر و تعــرق 
ــران  ــرد زعف ــا عملک ــی ب ــاط نزدیک ــبی ارتب ــت نس و رطوب
ــور و همــکاران 1399(. همان طــور کــه در  ــد )خــادم پ دارن
تحلیــل نمودارهــای شــکل 3 مشــاهده شــد، رونــد تغییــرات 
آماره هــا در تمــام حالت هــا در یــک ســوء نیســت، بنابرایــن 
بــرای اینکــه نتیجه گیــری جامعــی در مــورد تعییــن شــاخص 
ــا انجــام شــود، از  ــی آماره ه ــرد تمام ــه براســاس عملک بهین
ــاخص های  ــن روش ش ــد. در ای ــتفاده ش روش TOPSIS اس
اقلیمــی و ترکیبــات آنهــا به عنــوان گزینــه و آماره هــای 
ارزیابــی به عنــوان شــاخص های تصمیم گیــری در نظــر 
رتبه بنــدی  و   TOPSIS اجــرای  نتایــج  شــدند.  گرفتــه 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــاخص ها در ش ش
ــت  ــی در حال ــان غرب ــتان آذربایج ــکل 4، در اس ــاس ش اس
ــاخص  ــپس ش ــف و س ــاخص ایوان ــدا ش ــاخصه ابت ــک ش ت
خشــکی و در اســتان آذربایجــان شــرقی شــاخص خشــکی و

VCI و ســیلیانینوف دارای رتبــه بالایــی هســتند. در حالــت 

ــتان آذربایجــان شــرقی   دو شــاخصه در اس
ــان  ــتان آذربایج ــکی و VCI و در اس ــاخص خش ــب ش ترکی
ــری  ــه بهت ــف دارای رتب ــتروم و ایوان ــب آنگس ــی ترکی غرب
ــان  ــتان آذربایج ــاخصه در اس ــه ش ــت س ــتند. در حال هس
غربــی شــاخص های ایوانف-ســیلیلنینوف و PEI و در اســتان 
آذربایجــان شــرقی شــاخص های خشــکی-VCI و PEI دارای 
ــاخصه در  ــار ش ــت چه ــتند. در حال ــری هس ــرد بهت عملک
ــگ-  ــاخص های لان ــب ش ــرقی ترکی ــان ش ــتان آذربایج اس
ــی  ــان غرب ــتان آذربایج ــکی و VCI و در اس ــن- خش دومارت
کوپــن 2 - 3 - آنگســتروم و ایوانــف دارای عملکــرد بهتــری 
هســتند. براســاس ترکیبــات مختلــف در اســتان آذربایجــان 
شــرقی ، شــاخص خشــکی و ترکیبــی چهــار شــاخصه 
)لانــگ- دومارتــن- خشــکی و VCI( دارای عملکــرد بهتــری 
ــد،  ــا ش ــه ســعی در مقایســه آنه ــن در ادام هســتند. بنابرای
به عنــوان نمونــه میــزان کاهــش RMSE و MAE از ترکیــب 
چهــار شــاخصه بــه تــک شــاخصه به ترتیــب برابــر بــا 1/14 و 
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  Ranking of climate indices in different categories based on the TOPSIS method.Fig 4 
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2/04 درصــد اســت و میــزان کاهــش VAF از تــک شــاخصه 
 SIM بــه چهــار شــاخصه برابــر بــا 41/21 و میــزان افزایــش
از تــک شــاخصه بــه چهــار شــاخصه برابــر بــا 20/75 درصــد 
ــد. در  ــل می کن ــر عم ــارم بهت ــب چه ــن ترکی ــت. بنابرای اس
 ،RMSE ــای ــاس آماره ه ــر اس ــی ب ــان غرب ــتان آذربایج اس
MAE ،RRMSE و VAF ترکیــب دو شــاخصه )ایوانــف و 

ــه  ــوری ک ــت، به ط ــری اس ــرد بهت ــتروم( دارای عملک آنگس
ــه  ــف(، س ــاخصه )ایوان ــک ش ــش   RMSE از ت ــزان کاه می
شــاخصه )ایوانــف-PEI و ســیلیانینوف(، چهــار شــاخصه 
)کوپــن 3-2-آنگســتروم و ایوانــف( بــه دو شــاخصه )ایوانــف 
ــا 13/95، 18/32 و 7/26  ــر ب ــب براب ــه ترتی و آنگســتروم( ب
درصــد اســت. براســاس SIM حالــت چهــار شــاخصی 
عملکــرد بهتــری دارد. میــزان افزایــش SIM از تــک شــاخصه 
)ایوانــف(، دو شــاخصه )ایوانــف و آنگســتروم(، ســه شــاخصه 
ــن  ــاخصه )کوپ ــار ش ــه چه ــیلیانینوف( ب ــف-PEI و س )ایوان
ــا 3/3، 4/9،  ــر ب ــه ترتیــب براب ــف( ب 3-2-آنگســتروم و ایوان
ــتفاده  ــی اس ــاخص های اقلیم ــوع ش ــت. ن ــد اس 8/93 درص
شــده توانســتند میــزان بــرآورد عملکــرد محصــول را تحــت 
ــزان  ــرقی می ــان ش ــتان آذربایج ــد. در اس ــرار دهن ــر ق تأثی
کاهــش عملکــرد محصــول از شــاخص کوپــن 3 بــه مقادیــر 
ــن- ــب )لانگ-دومارت ــد و از ترکی ــاهداتی 28/85 درص مش

خشــکی و VCI( بــه مقادیــر مشــاهداتی 23/49 درصــد 
اســت. در اســتان آذربایجــان غربــی میــزان افزایــش عملکــرد 
ــه مقادیــر مشــاهداتی 46/92  محصــول از شــاخص لانــگ ب
ــه  ــب )ایوانف-ســیلیانینوف-PEI و VCI( ب درصــد و از ترکی
مقادیــر مشــاهداتی 32/87 درصــد می باشــد. اختــاف بیــن 
عملکــرد محصــول مشــاهداتی و ترکیبــی در هــر دو اســتان 

کاهــش داشــته اســت. 
نتیجه گیری

پیش بینــی بــه موقــع عملکــرد محصــول می توانــد مدیریــت 
ــی را کــه از  ــواد غذای ــد کشــاورزی و سیاســت گذاری م تولی
ــق هســتند، تســریع  ــم توســعه کشــاورزی دقی ــات مه الزام
ــا  ــول ب ــرد محص ــی عملک ــتا پیش بین ــن راس ــد. در ای بخش
اســتفاده از شــاخص های اقلیمــی دارای اهمیــت بالایــی 
ــا  ــازده شــاخص اقلیمــی همــراه ب اســت. در ایــن تحقیــق ی
ــا رگرســیون  ــار شــاخصه( ب ــا )دو، ســه و چه ــات آنه ترکیب
ــد  ــان دادن ــج نش ــدند. نتای ــازی ش ــتیبان مدلس ــردار پش ب
ــتفاده  ــه اس ــبت ب ــاخص ها نس ــب ش ــتفاده از ترکی ــه اس ک

ــن  ــل ای ــت. دلی ــی اس ــت بالای ــاخصه دارای دق ــک ش از ت
ــه در  ــرد ک ــان ک ــورت بی ــن ص ــه ای ــوان ب ــئله را می ت مس
ــم از  ــه و ه ــه کار رفت ــای ب ــر داده ه ــی از نظ ــت ترکیب حال
ــر  ــرد. تأثی ــام می گی ــی انج ــی اصاحات ــاختار ریاض ــر س نظ
نــوع شــاخص در هــر اقلیــم بــر عملکــرد محصــول متفــاوت 
ــی از نظــر اقلیمــی  اســت. اســتان آذربایجــان شــرقی و غرب
ــا  ــراه ب ــاخص هایی هم ــی ش ــد، ول ــی دارن ــابهت بالای مش
ــاخص  ــی و ش ــان غرب ــتان آذربایج ــف در اس ــاخص ایوان ش
ــر  ــی ب ــر بالای ــرقی تأثی ــان ش ــتان آذربایج ــکی در اس خش
ــه  ــد ک ــان می ده ــئله نش ــن مس ــد. ای ــدم دارن ــرد گن عملک
هــر منطقــه شــاخص مخصــوص بــه خــود را در شبیه ســازی 
ــول دارد.  ــرد محص ــر عملک ــم ب ــی حاک ــای اقلیم فرآینده
اســتفاده از ســایر رویکردهــای تصمیم گیــری چنــد معیــاره و 
یــا حالــت ادغامــی آنهــا می توانــد یکــی از پیشــنهادات ایــن 
تحقیــق اســت. همچنیــن تأثیــر تغییــر معیارهــا نیــز بهتــر 
ــا به کارگیــری شــاخص  اســت مــورد بررســی قــرار گیــرد. ب
مناســب و دقیــق، پیش بینــی عملکــرد محصــول بــه مقادیــر 
ــی از  ــول ناش ــرد محص ــود. عملک ــر می ش ــی نزدیک ت واقع
فرآیندهــای گیاهــی اســت و ایــن فرآیندهــا از عوامــل 
اقلیمــی متأثــر هســتند کــه کمی ســازی رابطــه بیــن عوامــل 
اقلیمــی و عملکــرد محصــول بــا شــاخص اقلیمــی مؤثــر در 
اتخــاذ تصمیمــات مربــوط بــه برنامه ریــزی و مدیریــت 
ــد.  ــته باش ــی داش ــل توجه ــر قاب ــد تأثی ــاورزی می توان کش
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